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Analise da Viabilidade Hidro-Sedimentoldgica de um Canal de Maré

Projetado no Oeste da Lagoa de Araruama — RJ

Rodrigo Amado Garcia Silva

Dezembro / 2013

Orientador: Prof. Paulo Cesar Colonna Rosman

Curso: Engenharia Ambiental

A Lagoa de Araruama é um importante sistema estuarino situado na Regido dos Lagos
no sudeste do estado do Rio de Janeiro. O clima regional semiarido faz com que o corpo
d’agua tenha um balanco hidrico negativo, apresentando &guas hipersalinas. Estenden-
do-se por uma faixa de aproximadamente 40 km do litoral fluminense, a Lagoa de Ara-
ruama é a maior laguna hipersalina do Brasil.

Apesar de sua importancia para a regido, que tem nas salinas e no turismo importantes
atividades econdmicas, a laguna é bastante impactada pela ocupacédo urbana desordena-
da que acomete grande parte da Regido Lagos. Devido ao balanco hidrico negativo o
corpo hidrico apresenta pouquissima renovacao de aguas, 0 que o torna naturalmente
propenso a eutrofizacao.

Este trabalho propde a abertura de um novo canal de maré no extremo oeste da Lagoa
de Araruama como forma de promover uma maior renovacao das suas aguas e uma con-
sequente melhora de sua qualidade ambiental. O documento apresenta o dimensiona-
mento de um canal estavel em termos hidro-sedimentolégicos, com anélise calcada no
estado da arte dos critérios de estabilidade de canais de maré e com suporte de modela-
gem computacional especifica ao caso.

Apo6s dimensionar o canal modelou-se trés meses da hidrodindmica e da dindmica de
sedimentos da Lagoa de Araruama para a situacdo projetada. As simulagdes mostraram

que o canal proposto tem tendéncia a ser naturalmente estavel.

Palavras-chave: Lagoa de Araruama, Canal de Maré, Estabilidade de Canais de Mare,

Modelagem Computacional, Modelo hidro-sedimentolégico, Modelo unidimensional.
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Hydro-Sedimentary Feasibility Analysis of a Tidal Inlet Projected on
the West of the Araruama Lagoon- RJ

Rodrigo Amado Garcia Silva
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The Araruama Lagoon is an important estuarine system located in the Lakes Region,
southeast of the state of Rio de Janeiro. The regional semiarid climate causes the water
body to have a negative water balance, thus presenting hypersaline waters. With an ex-
tension of approximately 40 km along Rio de Janeiro’s coast, the Araruama Lagoon is
Brazil’s largest hypersaline lagoon.

Despite its importance for the region, which has in salt production and tourism im-
portant economic activities, the lagoon is very impacted by the disorganized urban oc-
cupancy of the Lakes Region. The negative water balance turns the water body to have a
very poor water renovation, what causes a natural tendency of eutrophication,

This work proposes the opening of a new tidal channel at the western side of Araruama
Lagoon as a way to promote greater renewal of its water and a consequent improvement
of its environmental quality. The document presents the dimensioning of a stable chan-
nel in hydro-sedimentology terms, with an analysis based on the state of the art of the
criteria for stability of tidal inlets and with support of computational modelling specific
for the case.

After dimensioning the inlet a three months simulation of the Araruama Lagoon’s hy-
drodynamics and sedimentary dynamics in the projected situation was made. The mod-

elling showed that the proposed channel tends to be naturally stable.

Palavras-chave: Araruama Lagoon, Tidal Inlet, Stability of Tidal Inlets, Computational

Modelling, Hydrosedimentary Model, One-dimensional Model
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1 INTRODUCAO

Este trabalho busca sugerir uma alternativa para 0 aumento da renovacao das aguas da
Lagoa de Araruama, corpo d’agua situado na costa do estado do Rio de Janeiro e mar-
geado pelos municipios de Araruama, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e

Arraial do Cabo, componentes da chamada Regido dos Lagos.

A Lagoa de Araruama € um sistema estuarino que sofre de forma crénica com proble-
mas de qualidade de &gua, ocorridos em fungdo de suas caracteristicas naturais e agra-
vados pelo aporte de nutrientes langado na mesma. Embora a maior parte do esgoto lan-
cado nas dguas da Lagoa seja tratado a nivel terciario, a remoc¢do de nutrientes ndo é

suficiente, devido as caracteristicas que este corpo hidrico apresenta.

O corpo d’agua é conectado ao oceano atlantico através de um canal de mareé artificial,
situado em seu extremo leste e relativamente estreito, se comparado com a extensao da
Lagoa. O balan¢o hidrico é negativo, conferindo ao sistema lagunar caracteristicas hi-
persalinas. A combinacdo de canal de maré estreito com clima semiarido regional faz
com que a renovacao das aguas nessa lagoa seja bastante pequena. Ao longo deste tra-
balho é proposta a abertura de um novo canal de maré no oeste da Lagoa de Araruama,
que seria uma forma de aumentar a renovacdo de suas aguas e a circulacdo hidrodinami-

ca em seu interior, buscando assim a melhora de suas caracteristicas ambientais.

Neste capitulo sdo abordados o objetivo deste trabalho e a justificativa da ideia propos-
ta. Aspectos relevantes sobre lagoas costeiras, sobre a Lagoa de Araruama e sobre ca-

nais de maré sdo também tratados.

1.1 Objetivo e Justificativa

Este trabalho tem como objetivo projetar um canal de maré que possa ser construido no
oeste da Lagoa de Araruama. O projeto foi feito de forma que o canal tenda a permane-
cer aberto sem o auxilio de dragagens ou outras intervengdes deste tipo, sendo assim
naturalmente estavel. O conceito de estabilidade de canais de maré é devidamente escla-

recido em outros capitulos mais adiante.



A construcdo de um novo canal de maré busca uma melhoria na circulagdo e na renova-
cdo das aguas da Lagoa de Araruama. O projeto do canal contou com o auxilio de dois

diferentes sistemas de modelagem computacional.

1.2 Aspectos sobre Lagoas Costeiras

Ao longo da costa brasileira, principalmente nas regides Sul e Sudeste, a presenca de
sistemas lagunares e lagoas costeiras € algo bastante comum. Neste trecho do litoral as
marés sdo de amplitude relativamente pequena, pouco maior que meio metro em alguns
casos, 0 que faz com que a zona de arrebentacdo de ondas varie numa faixa estreita e

favoreca a formacdo de cordGes arenosos que iniciam a formacéo das lagoas costeiras.

Embora sejam corpos d’agua morfologicamente semelhantes e frequentemente confun-
didos na literatura, ha diferencas notaveis entre ambos. ROSMAN (2012) define sistema
lagunar como “um sistema estuarino, sendo, portanto um corpo d’4dgua costeiro com
uma ligacdo livre com o mar, dentro do qual ocorre uma mistura mensuravel da agua
salgada do mar com a 4gua doce proveniente da drenagem das terras.” Lagoas costeiras
pertencentes a sistemas deste tipo podem ser denominadas lagunas. Em um sistema la-
gunar ha franca troca de massas d’agua e trocas biologicas entre o mar € a laguna, a
cada ciclo de maré. Lagunas podem ser também definidas como uma lagoa costeira que

funciona em regime de marés.

Lagoas costeiras em regime de cheias sdo corpos d’agua que no passado ja foram lagu-
nas, mas que em funcgéo de variados eventos perderam sua ligacdo com o mar. Esta liga-
cdo pode ser eventualmente restabelecida como consequéncia de eventos climaticos
extremos, tais como fortes chuvas ou grandes ressacas. No primeiro caso, o corddo lito-
raneo que separa a lagoa do mar é rompido devido a pressdo exercida pelo acumulo de
agua doce drenado para o interior da lagoa. No segundo caso, 0 rompimento se da em
virtude do esforco aplicado pelas grandes ondas. Apds o extravasamento da dgua doce
para 0 mar, ocorre no interior da lagoa de forma subita e intensa, a mistura entre suas
aguas doces com a agua salgada do mar, o que causa brusco impacto a ecologia adapta-
da a este local. No entanto, o que era um corpo d’agua altamente eutrofizado passa a ter
caracteristicas tipicas de um sistema estuarino, apresentando aspecto bem mais agrada-
vel e maior riqueza de biodiversidade. Apds cessar o evento climatoldgico extremo, ha

geralmente a natural tendéncia para o fechamento do canal criado, fazendo com que a



lagoa deixe de funcionar em regime de mares e volte a funcionar em regime de cheias,

tendendo a retornar ao estado que se encontrava.

H& também o caso de lagoas costeiras formadas pela acumulagdo de agua doce, ou por
afloramentos do lengol freético, usualmente situadas atras de corddes de dunas litora-

neas. Tais corpos de agua nao tém ligacao livre com o mar.

Sistemas lagunares, como todo sistema estuarino, sdo corpos d’agua efémeros, vistos
sob uma perspectiva geoldgica. A existéncia de um sistema lagunar se estende a poucos
milénios, sendo pouco a pouco assoreado, tornando-se primeiramente uma lagoa costei-
ra. Em seguida, a lagoa costeira torna-se um conjunto de meros alagados, que por fim
dao lugar a uma planicie costeira. Um sistema lagunar sera tdo mais eutrofizado, quanto
mais proximo estiver de se tornar uma lagoa costeira, corpo d’agua desconectado do
mar e progressivamente assoreado. Muitas vezes o homem recorre a técnicas de Enge-
nharia para promover o rejuvenescimento de tais corpos hidricos, através da desobstru-
cdo de canais de maré e dragagens para favorecimento da circulacdo hidrodinamica. O
resultado costuma ser a reconfiguracdo do corpo hidrico como um sistema estuarino e o
consequente aumento do nivel de biodiversidade, apesar da perda da ecologia que se

estabeleceu naquele ambiente de caracteristicas eutréficas.

1.3 Aspectos sobre a Lagoa de Araruama

A faixa costeira de aproximadamente 100 km que se estende da cidade do Rio de Janei-
ro até Cabo Frio apresenta uma série de lagoas costeiras (OLIVEIRA, 1974 apud GA-
VA, 2008), dentre as quais se destaca a Lagoa de Araruama, localizada entre as latitudes
de 22°49’ ¢ 22°57’S e longitudes 042°00” e 042°30°W. Apesar do nome, esta lagoa € um
grande sistema lagunar, com aproximadamente 220 km? de espelho d’agua, 40 km de
extensdo no sentido leste-oeste, largura méxima de 13 km, perimetro de 190 km e vo-
lume de 618 milhdes de m3. A laguna apresenta profundidade maxima de 10 m e média
de 3 m (KJERFVE et al, 1996). Sua geometria € bastante complexa, havendo um nime-
ro significativo de enseadas e pontais de areia, que, em sua maioria, se estendem na di-
recdo noroeste — sudeste. A Unica conexdo com o mar é feita através do Canal de Itaju-
ru, situado no extremo leste da Lagoa, no municipio de Cabo Frio. Uma de suas princi-
pais caracteristicas é a alta salinidade, em torno de 50 ppm na parte central. O clima

semiarido caracteristico da regido faz com que a laguna tenha um balanco hidrico nega-



tivo e seja permanentemente hipersalina (André et al., 1981 apud GAVA, 2008). A La-
goa de Araruama € algumas vezes citada na literatura como a maior laguna hipersalina
do Brasil e do mundo. A Figura 1 e a Figura 2 mostram duas fotos de satélite da Lagoa
de Araruama e do Canal de Itajuru, respectivamente.
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Figura 2: Foto de Satélite do Canal de Itajuru, cuja largura varia entre 60 e 350 m (Google Earth,
26/10/20013).

As belas praias deste trecho do litoral fluminense atraem para a regido uma populacéo
significativa. Em 2007 os municipios do entorno da Lagoa de Araruama tinham uma
populacdo permanente em torno de 450 mil habitantes, segundo o IBGE. Juntando-se a
este nimero um acréscimo populacional de mais de 100% que estes municipios recebem
nos finais de semana e feriados, pode-se inferir que um volume bastante razoavel de
esgoto é lancado nas aguas desta lagoa. Embora o esgoto lancado passe por tratamento

terciario, que retira do efluente parte dos nutrientes, o percentual retirado é insuficiente



para manter a boa qualidade das aguas deste corpo hidrico. Uma vez que o balango hi-
drico € negativo, ndo ha renovacao de aguas, em tese, e estes nutrientes tendem a se

acumular no interior da Lagoa.

Figura 3: Praia nas margens da Lagoa de Araruama.

1.4 Abertura de um Novo Canal de Maré

A ideia de se criar uma nova conexao entre a Lagoa de Araruama e o Oceano Atlantico
busca principalmente uma melhoria na qualidade ambiental desta laguna, através da
intensificacdo da renovacao de suas aguas e do aumento da circulacdo hidrodindmica no
seu interior. O canal proposto se situaria no oeste da Lagoa, na Enseada da Praia Seca,
onde ha a possibilidade de se utilizar uma pequena lagoa costeira como conexdo. Seriam
entdo escavados dois canais, um na Enseada da Praia Seca, ligando a Lagoa de Ararua-
ma a pequena Lagoa Pernambuca, e outro conectando esta lagoa costeira ao mar, como

mostrado na Figura 4.

Embora haja outros trechos da laguna nos quais se observa uma faixa relativamente
estreita de corddo litoraneo, onde ha inclusive a presenca de outras pequenas lagoas
costeiras, o trecho escolhido € aquele que propiciard um resultado mais efetivo de reno-
vacdo de aguas, uma vez que os ventos dominantes sopram de leste-nordeste, gerando
uma deriva no sentido oeste. Outra justificativa para a escolha deste trecho, mostrado na

Figura 4, € o fato de ndo haver ocupacéo urbana no local.

GAVA (2008) estudou as mudangas que ocorreriam na dindmica da Lagoa de Ararua-
ma no cenario de abertura do referido canal de maré. Seus resultados indicaram que

haveria, de maneira geral, uma elevacdo em torno de 0,02 m no nivel médio da Lagoa,



além de uma alteracdo significativa no padrdo de circulacdo hidrodinamica. Haveria a

intensificacdo da troca de massas d’agua e da diluicdo de suas aguas interiores.

Lagoa de Araruama

Enseada da
~Praia Seca

<l
Lagoa :
Pernambuca

Image @ 2013 DigitalGlobe

Figura 4: Canal de maré projetado no oeste da Lagoa de Araruama

O sistema esquematizado na Figura 4, constituido pela Lagoa Pernambuca e pelos dois

canais artificiais desenhados em amarelo serd doravante denominado Canal Oeste.

1.5 Canais de Maré

Entende-se por canal de maré um canal que liga uma laguna costeira ou uma bacia inte-
rior ao mar, permitindo a franca troca de massas d’agua e trocas bioldgicas entre ambos.
Em canais deste tipo, a vazéo de dgua doce é em geral bastante pequena se comparada a
vazdo de &gua salgada. O nivel d’agua na laguna é regulado pela maré na embocadura
maritima do canal e, em geral, apresenta uma menor amplitude de variacdo em fungao
da perda de carga que o escoamento sofre na entrada e ao longo do canal. Canais de
maré permitem que as dguas de uma laguna sejam renovadas em maior ou menor grau,

dependendo das dimensdes, tanto do canal quanto da laguna. Quanto maior for a capa-



cidade de descarga de um canal de maré, maior sera a renovacao de aguas em uma la-

goa.

Canais de maré podem ser originados pelo rompimento de parte do cordao litoraneo de
uma lagoa costeira confinada, ocasionando o extravasamento das aguas desta para 0 mar
e uma subita mistura entre aguas doce e salgada em seu interior. O corpo hidrico deixa
rapidamente de ser altamente eutrofizado para tornar-se um ambiente renovado, apre-
sentando aguas muito mais limpas e com um nivel de salinidade mais elevado, no entan-
to. Ap0s cessar o evento climatolégico extremo, ha geralmente a tendéncia natural para
o fechamento do canal, em questdo de dias, tornando a lagoa novamente um corpo
d’agua confinado, cuja qualidade de &gua tendera a retornar ao estado eutrofizado que

Se encontrava.

Como forma de rejuvenescer uma lagoa costeira, frequentemente a engenharia projeta
canais para conecta-las ao mar. Outro fato também comum é uma laguna costeira que
tenha seu canal de maré assoreado, ao longo do tempo, e que esteja bastante eutrofizada.
Nestes casos, costuma-se realizar a dragagem do canal e de suas embocaduras, aumen-
tando a area hidréaulica disponivel e favorecendo o escoamento dos fluxos de enchente e
vazante. Para a realizacdo de projetos deste tipo € necessario um estudo prévio da esta-
bilidade e da viabilidade hidro-sedimentolégica. O conceito de estabilidade de um canal
de maré refere-se a tendéncia que este tem, ou ndo, de permanecer livre do acimulo de
sedimentos que eventualmente ocasionard o seu fechamento. Diz-se que um canal de
maré é naturalmente estavel, se este é capaz de permanecer aberto sem o auxilio de dra-
gagens, ou qualquer outra técnica de engenharia. O conceito de viabilidade diz respeito
ao percentual de tempo em que as condicGes de estabilidade hidro-sedimentolégica es-
tabelecidas por cada critério sdo satisfeitas. Esta ideia é exemplificada e melhor esclare-
cida no capitulo a seguir, quando séo apresentados os critérios de estabilidade. A Figura
5 mostra um exemplo de canal de maré, situado na cidade Ocean City, nos estados Uni-

dos.



Figura 5: Canal de Ocean City, Maryland, EUA (U.S. ARMY, 2012)

Nas Figuras 6, 7 e 8, a seguir, encontra-se ilustrado um caso especifico de canal de
maré instavel. O Canal de Itaipu, situado entre as praias de Itaipu e Camboinhas, no
municipio de Niterdi — RJ, conecta a Lagoa de Itaipu ao Oceano Atlantico e apresenta
problemas cronicos de assoreamento, em fungdo de sua tendéncia a ser naturalmente
instavel. DE SIQUEIRA & QUEIROZ (2012) recomendaram a dragagem do canal e
prolongamento de seus guias-correntes, de forma a tornar este canal de maré estavel,
mantendo assim sua embocadura livre de assoreamentos e aumentando a renovacgado das

aguas do Sistema Lagunar de Itaipu-Piratininga.

Figura 6: O Canal de Itaipu, situado entre as praias de Itaipu e Camboinhas, em Niterdi — RJ, conecta a Lagoa
de Itaip ao Oceano Atlantico. Foto tirada em setembro de 2013.



Figura 7: Foto de satélite do Canal de Itaipu. Chama-se a atengéo para as barras formadas na embocadura
lagunar do canal. Observa-se também assoreamento significativo em sua embocadura maritima, fatores que
evidenciam um canal instavel.

Figura 8: Assoreamento na desembocadura do Canal de Itaipu na Lagoa de Itaipu. Foto tirada em setem-
bro de 2013.

2 METODOLOGIA

O estudo desenvolvido para o projeto do canal proposto se consistiu de duas etapas. Na
primeira foram analisadas as condi¢fes de estabilidade do canal, com suporte do mode-

lo computacional M1DACS, que modela o0 escoamento em uma dimensdo. Este modelo



foi desenvolvido por PINTO (1999) e ¢ especifico para este tipo de estudo. Apos a ana-
lise da estabilidade, foi definida a area hidraulica 6tima para os dois canais artificiais

que compdem o Canal Oeste.

Tendo sido definida a &rea destes canais, utilizou-se o sistema de modelos SisBaHiA®
para modelar em duas dimensdes a hidrodinamica e a dinamica de sedimentos da Lagoa.
O SisBaHiA® — Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental, € um sistema profissional
de modelos computacionais registrado pela Fundagdo Coppetec, 6rgao gestor de convé-
nios e contratos de pesquisa da COPPE/UFRJ. As simulages realizadas utilizaram o
modelo hidro-sedimentoldgico sujeito a geracdo de ondas locais, que na pratica corres-
ponde a trés modelos diferentes, que rodam acoplados: 0 modelo hidrodindmico, o mo-

delo de transporte de sedimentos e 0 modelo de geracdo de ondas.

A préxima sessdo deste capitulo tece comentarios sobre modelagem computacional,
seus objetivos, seus fundamentos e as etapas envolvidas no processo de modelagem. Na
sessdo seguinte faz-se consideracdes acerca da morfologia e da hidraulica de canais de
maré. Ap0s, sdo apresentados os critérios usualmente utilizados na analise da estabili-
dade de um canal de maré e, por fim, é feita a devida apresentacdo e fundamentacéo do
M1DACS e do SisBaHiAe.

2.1 Consideragdes sobre Modelagem Computacional

A modelagem computacional tem sido a ferramenta bésica de diferentes &reas da Enge-
nharia ha quase 30 anos, especialmente em estudos relativos a corpos d’agua naturais
com vistas a projetos de gerenciamento hidrico, portuario e ambiental. Até meados da
década de 70 a modelagem de corpos d’agua era feita com base principalmente em mo-
delos fisicos reduzidos, uma vez que a modelagem numeérica era praticamente inviavel
com os computadores de entdo. Com o crescimento exponencial da capacidade dos
computadores, a modelagem fisica veio progressivamente dando lugar a modelagem

computacional, principalmente por envolver custos muito menores.

O processo de modelagem hidrodinamica ambiental é bem descrito pelo diagrama da
Figura 9.
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Figura 9: Diagrama representativo de todo o processo de modelagem de um corpo d'agua natural

(ROSMAN, 2013).
Constituido de vérias etapas, o processo de modelagem se inicia na observacao e com-
preensdo de um determinado fenémeno de interesse, de maneira a formar um modelo
conceptual que descreva bem o comportamento do fendmeno observado. A proxima
etapa, que nada mais é do que a formulagcdo matematica do modelo conceptual, é talvez
a etapa mais critica do processo. Quanto maior o entendimento do fendmeno em ques-
tdo, mais abrangente sera 0 modelo conceptual desenvolvido e mais complexo serd o
modelo matematico, o que tornara mais complicada a resolucdo do problema matemati-
co. No entanto, a solucdo é mais exata. A questdo principal esta em balancear o nivel de
exatiddo que se quer obter e o esforco de célculo que se pretende aplicar.

Os modelos matematicos utilizados para representar a hidrodinamica e a qualidade das
aguas em corpos de agua sdo bastante abrangentes, e sao baseados em “leis” e “princi-
pios” expressos em termos de equacdes diferenciais e condi¢Ges de contorno adequadas.
Por outro lado, é comum que modelos matematicos envolvendo detalhes do escoamento
ao redor de estruturas hidraulicas, ou modelos matematicos de transporte de sedimentos
em corpos de agua, sejam semi-empiricos. A partir do modelo matematico quatro rotas
sdo possiveis, levando aos modelos: fisico, numérico, analitico e analdgico. Neste traba-

Iho, o interesse esta especificamente nos modelos numericos.
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Os modelos numéricos consistem em adaptacdes dos modelos matematicos de forma a
torna-los de mais simples solucdo, tornando-os mais praticos e viaveis de se resolver e
gerando-se uma quantidade enorme de contas a se fazer, tarefa que nos dias de hoje é
facilmente cumprida com o uso de computadores. Praticamente qualquer modelo mate-
matico pode ser resolvido através de um modelo numérico, e em geral ha relativamente
pouca perda de informacéo na traducao de um para o outro. Segundo ROSMAN (2013),
“os modelos numéricos permitem a solugdo de uma gama de problemas muitissimo
mais abrangente que qualquer outra modalidade de modelos.” H&4 muito mais casos que
podem ser adequadamente modelados numericamente e que sdo inviaveis em modelos

fisicos, que o oposto.

A etapa seguinte, de pré-processamento, consiste na coleta e tratamento dos dados que
alimentardo o modelo computacional, que sdo informacdes relativas as caracteristicas
do corpo d’4gua e das condi¢des de contorno no dominio de modelagem. Esta costuma
ser uma das etapas mais problematicas do processo de modelagem, pois muito frequen-
temente ndo se dispde de dados medidos em campo, ou entdo os dados disponiveis ndo

sdo atuais.

O modelo computacional ¢ a traducdo do modelo numérico para a linguagem dos com-
putadores, que fazem todo o trabalho pesado de resolucdo de contas matematicas e pro-
cessamento de dados. Os resultados gerados pelo modelo computacional do fenémeno
em questdo sdo entdo processados e dispostos em forma de mapas, graficos e tabelas,
para a analise e confronto destes com a realidade através da comparacdo com dados
medidos, de forma a calibrar e validar 0 modelo. Estes resultados comporao relatorios
técnicos e cientificos que auxiliardo na tomada de decis@es, relativas a projetos de ges-
tdo ambiental e de recursos hidricos.

2.2 Consideracg0es sobre a Morfologia de Canais de Maré

Em resposta aos agentes hidro-sedimentologicos em geral os estuarios, ou canais de
mareé naturais, apresentam variagdes em sua morfologia com cinco graus de liberdade,
que sdo representados por cinco variaveis morfologicas:

e profundidade da calha;

e declividade do canal;

e largurada calha;
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e curvatura dos meandros;

e posicao dos bancos sedimentares.

Estas cinco variaveis morfologicas caracteristicas, modificam-se em funcéo de outras

cinco variaveis formadoras da morfologia, a saber:

e vazao de 4gua doce de montante;

e vazdo sélida (sedimentos) de montante;

e vazao de dgua salgada;

e vazdo sélida (sedimentos) de origem marinha;

e crodibilidade dos bancos de sedimentos coesivos.

Ao contrério dos processos morfolégicos em canais fluviais, em estuarios e canais de
maré, ndo ha uma relacdo univoca de efeito/causa entre as variaveis que caracterizam a
morfologia e aquelas formadoras da morfologia. Em rios, as variaveis morfoldgicas sdo
dependentes, e guardam uma rela¢do univoca com as variaveis independentes formado-
ras da morfologia. J& em estuérios e canais de maré, ha uma relagdo biunivoca entre 0s
dois grupos de variaveis. Isto é, modificacdes significativas em varidveis de um grupo
causam mudancas nas variaveis do outro grupo e, através de um mecanismo de retroa-
limentacdo, sdo afetadas por tais modificagdes. O mecanismo fundamental causador de
tal efeito complexo é o mecanismo de propagacdo da maré (MOTTA, 1978 apud
ROSMAN, 2012). Por exemplo, a dragagem de um canal de maré modifica a propaga-
cao da maré, e consequentemente as vazdes sélida e liquida de origem marinha. As no-
vas vaz0es, por sua vez, poderdo causar modificacdes na morfologia de trechos néo afe-
tados pela dragagem, ou serem tais que favorecam a nova morfologia imposta pela dra-

gagem.

2.3 Hidréaulica de Canais de Maré

O escoamento em um canal de maré é predominantemente devido ao gradiente de pres-
séo, em funcéo da diferenca do nivel d’agua, que ocorre entre 0 mar e o interior da la-
goa, ao longo dos ciclos de maré. Na preamar, quando o nivel d’agua na embocadura
maritima do canal é maior que o nivel na lagoa, o escoamento € for¢ado no sentido do
oceano para lagoa, ocorrendo as correntes de enchente no canal. J& na baixa-mar, quan-

do o nivel d’agua no mar ¢ inferior ao nivel no interior da lagoa, o escoamento ocorre da
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lagoa para o mar, configurando as correntes de vazante. O volume de agua que escoa

para a lagoa através do canal ird se acumulando no interior desta, enquanto o nivel no

mar for superior, ou seja, enquanto o gradiente de pressédo permanecer. A partir do mo-

mento que o nivel d’agua no mar passa a ser menor que 0 nivel na lagoa, o gradiente se

inverte e 0 escoamento passa a ser da lagoa para o0 mar. Quando o nivel no mar e na

lagoa sdo iguais, as velocidades sdo proximas de zero. A Figura 10 e a Figura 11 ilus-

tram estas situagoes.

Correntes de Enchente

LAGOA

Ve ~ 4 Y ISOBATAS

OCEANO

Correntes de Vazante

Figura 10: Esquema de correntes de maré enchente e vazante em um canal de maré (adaptado de O’BRIEN,
1969 apud U.S. ARMY, 2012).

Oceano

Canal de mare

Figura 11: Esquema tipico de nivel d'agua numa situacdo de preamar para uma lagoa conectada ao oceano
por um canal de maré. Essa situacao origina um fluxo de enchente da lagoa (adaptado de O’BRIEN & DEAN,

1972).

14



A maré no interior da lagoa tem em geral menor amplitude que a maré no mar. Este
efeito de amortecimento € mais acentuado conforme a area do espelho d’agua da lagoa
for maior e conforme a area de secdo hidraulica do canal de maré for menor. Uma lagoa
com area superficial grande tem seu nivel d’agua lentamente elevado, devido ao seu
grande volume, enquanto que uma lagoa com pequena area de superficie enche rapida-
mente. A diferenca de fase entre a maré no mar e no interior da lagoa € também maior

para lagoas com grande espelho d’agua.

A érea hidraulica e a geometria do canal determinam sua capacidade de descarga, sendo
assim variaveis importantes na regulacéo de nivel de uma lagoa. Areas hidraulicas mui-

to pequenas representam significativas perdas de carga.

Os escoamentos em canais de maré sdo descritos de forma satisfatoria por modelos ma-
tematicos unidimensionais, obtidos através da promediacdo ao longo da se¢do transver-
sal das equacBes da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento, ex-
pressas originalmente em trés dimensdes. CALIXTO (1990) e PINTO (1999) fazem
uma analise bastante detalhada sobre a deducdo matemaética da forma unidimensional

destas duas equacoes.

2.3.1 Equacéo da Conservacao da Quantidade de Movimento Promediada na
Secéo Transversal

De acordo com a Segunda Lei de Newton: “A taxa de variacdo da quantidade de movi-
mento € proporcional as forgas aplicadas e se da na dire¢ao que a forca resultante age *
(LE MEHAUTE, 1976 apud CALIXTO, 1990). A equacéo 1, a seguir, derivada desta
lei, se refere ao principio da conservacdo da quantidade de movimento, que expressa a
relagdo entre as forcas aplicadas numa unidade de volume e as forgas de inércia desta
unidade de volume, em movimento. Esta equacdo esta escrita na forma unidimensio-

nal:

KL ®)

+il—=

i
o Yax . ¥ox s8R

onde M e # sdo respectivamente a elevacao do nivel d’agua e a velocidade média na se-

cao, f, é o fator de atrito efetivo, Ry, 0 raio hidraulico e g a aceleracdo da gravidade.
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2.3.2 Equacao da Continuidade Promediada na Secdo Transversal

A equacdo da continuidade, que expressa o principio da conservagdo de volume, pode

ser escrita da seguinte maneira em uma dimenséo:

oA 0. 1
ou

oA 0

E+&[Q]=O (3)

na qual A é a area da secéo transversal, iz é novamente a velocidade média na se¢édo e Q

€ a vazdo que atravessa a se¢do, igual ao produto Ati.

Ao utilizar as equacdes da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento
escritas em uma dimensdo, como nas expressdes 1 e 2, sup6s-se que as caracteristicas
do escoamento variam lenta e gradualmente no tempo e no espaco, podendo-se assim
considerar que a distribuicdo de pressdes nas se¢des transversais do escoamento € hi-
drostatica e que as variacdes de forma ao longo do leito sdo graduais. Assume-se tam-
bém que a coluna d’agua ¢ bem misturada, tendo pouca ou nenhuma estratificacdo, de
modo que as equagdes unidimensionais sdo simplificaces aceitaveis das tridimensio-
nais. Assumiu-se a massa especifica do fluido como constante, dado que esta se falando
de uma aplicacdo para aguas rasas, e a aceleracdo de Coriolis foi vista como desprezi-
vel. O referencial adotado considera a direcdo x coincidente com o eixo do canal e a
direcdo y seria transversal ao mesmo eixo. Assume-se também que as varia¢Ges do nivel

d’agua na diregdo y sdo despreziveis, se comparadas com as variagcdes na dimensao x.

2.4 Estabilidade Hidro-Sedimentoldgica de Canais de Maré

Um canal de maré € dito hidro-sedimentologicamente estavel se os fluxos de maré en-
chente e vazante sdo capazes de expelir o excesso de sedimentos depositados em seu
leito, mantendo-o desobstruido naturalmente e com suas caracteristicas morfologicas
variando pouco, em torno de uma geometria média. O conceito de estabilidade de canais

de maré foi inicialmente introduzido por ESCOFFIER (1940) e aprimorado por uma
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série de outros trabalhos publicados em sequéncia, como O’BRIEN & DEAN (1972),
BRUUN (1978) e SKOU (1990).

A estabilidade de um canal de maré depende do balanco entre forcas provocadas por
agentes desestabilizadores, que propiciam o acimulo de sedimentos na embocadura do
canal e seu consequente fechamento, e forcas provocadas por agentes estabilizadores,
que propiciam a mobilizacdo dos sedimentos e que fazem com que estes sejam expeli-
dos para 0 mar ou para o interior da lagoa, mantendo assim o canal aberto, como explica
ROSMAN (2012). Os agentes estabilizadores séo: as velocidades das correntes de maré
no canal e o volume de &gua a ser escoado no canal a cada ciclo de maré. Como agentes
desestabilizadores, destacam-se 0s processos sedimentoldgicos, que estdo diretamente
ligados a geometria da calha do canal e a taxa de transporte de sedimentos. O compor-
tamento destes agentes depende, predominantemente, dos seguintes fatores: as mares, o
clima de ondas, o transporte litoraneo ao longo da praia adjacente ao canal, a descarga
fluvial e as caracteristicas morfologicas da bacia interior. Pode-se dizer que as condi-
cOes de estabilidade na embocadura de tais canais dependem de maneira geral destes
cinco fatores (PINTO, 1999).

A andlise da estabilidade de um canal de maré leva em consideracdo relacGes entre 0s
agentes estabilizadores e desestabilizadores e pode ser basicamente ser resumido por

quatro diferentes critérios:

e Relacdo entre Prisma de Maré e Area da Menor Secdo Transversal;

e Relacdo entre Prisma de Maré e Transporte Litoraneo Total;

e Relacdo entre Velocidade Média Méxima e Area da Menor Secdo Transver-
sal do Canal,

e Relacdo entre Capacidade de Resposta e Area da Menor Secéo Transversal

do Canal.

Nestes critérios sdo usadas as seguintes definicdes (ROSMAN et ali, 1992):

Prisma de Maré (P): volume de agua do mar que entra na bacia interior pelo canal,
durante a enchente da mare;

Area da Menor Secdo Transversal do Canal (A.): é a area hidraulica em relacéo ao
nivel médio do mar da menor secéo transversal do canal de maré;

Velocidade Média Maxima (Vmax): € 0 maximo valor da velocidade média em Ac;
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Transporte Litoraneo Total (M;): é a soma do modulo do transporte de sedimentos ao
longo da praia que passa pela embocadura, i.e., independente do sentido;

Capacidade de Resposta (C,): é uma funcdo que exprime a taxa de variacdo de agentes
restauradores da estabilidade em razéo da ocorréncia de eventos desestabilizantes.

2.4.1 Relacgdo entre o Prisma de Maré e a Area da Menor Sec&o Transversal:
P XA

Com base em observacdes e medigdes em canais de maré estaveis com embocaduras em
costas arenosas, O’BRIEN (1931 e 1969) apud ROSMAN (2012) observou que a area

da menor secéo transversal de tais canais poderia ser relacionada ao prisma de maré de

sizigia médio através das expressdes seguintes, com A; em (m?) e P em (m3):

A; = 6,56 x 10 P (canais sem guia-correntes) 4)

Ac=9,02 x 10™* P*® (canais com dois guias-correntes) (5)

Baseado nos estudos de O’Brien, JARRET (1976) apud ROSMAN (2012) obteve rela-
cOes semelhantes ao analisar a regressdo de 108 canais de maré estaveis em praias de
costa aberta, com granulometria variando de fina a média, e diferentes caracteristicas de
embocadura, isto €, com nenhum, com um ou com dois guia-correntes. Para o0 conjunto
analisado, JARRET (1976) mostra que 0s canais com ou sem guia-correntes na embo-
cadura, em 95% dos casos, apresentavam area da menor secao transversal satisfazendo

aos seguintes limites:

5,20 x 10 P*" < A < 4,03 x 10 P*® ©)
obtendo um valor mais frequente em torno de:
Ac=157 x 10 P** %

também com A. em (m2) e P em (m3). Em costas sujeitas a forte acdo de ondas, logo de

maior energia, os valores de A. tendem a ser menores que o0 mais frequente, ao passo

gue em locais mais abrigados das ondas as embocaduras tendem a apresentar valores de
Ac maiores que 0s previstos pela equacgédo 8. A Tabela 1 abaixo mostra algumas das re-
lagcOes observadas por JARRET (1976):
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Formula Geral: Ac = a1P™ com Ac em ft? e P em ft3
Costa N° de Guias Cor- a m;
rentes
0,10u2 7,75x 10°® 1,05
Atlantico Ooul 5,37 x 10°® 1,07
2 3,77x10° 0,95
Golfo do Méxi- 0,10u?2 5,02 x 10™ 0,84
co Ooul 3,51 x10* 0,86
0,10u2 1,19 x 10™ 0,91
Pacifico Oou1l 1,91 x 10 1,10
2 5,28 x 10™ 0,85
0,10u2 5,74 x 10° 0,95
Embocaduras 5
nas 3 costas Ooul 1,04 x 10 1,03
2 3,76 x 10™ 0,86

Tabela 1: Valores de @, e M, para a formula empirica desenvolvida por Jarret, mostrada em (6).
Adaptado de JARRET (1976) apud PINTO (1999).
As expressdes de O’BRIEN (1931 e 1969) e de JARRET (1976) aqui apresentadas séo
validadas para regides com marés predominantemente semidiurnas, com ou sem desi-
gualdades diurnas. Embocaduras situadas em regides de marés diurnas apresentam rela-

cOes diferentes.

2.4.2 Relacdo entre o Prisma de Maré e o Transporte Litoraneo Total: P/ M

Como ja dito anteriormente, a estabilidade de um canal de maré depende do balanco
entre os agentes estabilizantes, que favorecem abertura do canal, e os agentes desestabi-

lizantes, que favorecem o fechamento do canal. Uma das limita¢Ges do critério de
O’Brien ¢ que as relacfes P x Ac ndo explicitam o transporte de sedimentos longitudinal

a costa, em decorréncia dos processos litoraneo vizinhos a embocadura.
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BRUUN & GERRITSEN (1962) e BRUUN (1978) apud ROSMAN (2012), baseados

em medicdes na natureza, desenvolveram um critério que relaciona o transporte litora-
neo total, M;, causado pela acdo das ondas, com o prisma de maré de sizigia médio, P,

que representa a capacidade dos fluxos de enchente e vazante da maré em expelir 0s

sedimentos depositados no canal. Tal critério estd resumido na Tabela 2, a seguir:

Canal estavel com boas condi¢des de navegabilidade, grande capacida-

150 <P /M de de expelir sedimentos, fraca formagdo de barra.

Canal estavel com condi¢es menos satisfatorias de navegabilidade,

100 < P /M < 150 formacéo de barra pode acontecer.

Canal permanece desobstruido, mas usualmente apresenta formagéo de
grande barra na entrada, navegacdo possivel com dragagem de canal
pelo meio da barra.

50 < P /M;< 100

Embocadura tipo transpasse de barra, arrebentacdo de ondas na barra
20 <P /M;<50 | durante tempestade. Permanece aberta, mas a barra sé é limpa por en-
xurradas na época das chuvas. Perigoso para navegacao

Embocaduras com grande formacéo de barra, funcionando mais como
canais de extravasamento do que entradas permanentes de maré, po-
dendo apresentar instabilidade. Navegacgdo possivel apenas para peque-
nas embarcacgoes.

P /M;< 20

Tabela 2: Quadro resumo do critério de estabilidade de Per Bruun, baseado na razdo entre o Prisma de Maré
(P) e o Transporte Litoraneo Total (M;) que cruza a embocadura.

2.4.3 Relagdo entre a Velocidade Média Maxima e a Area da Menor Sec&o
Transversal: Vimax X Ac

Outra metodologia para analisar as condi¢fes de estabilidade de um canal de maré foi
desenvolvida por ESCOFFIER (1940), representando o efeito dos agentes desestabili-
zantes, através das variacOes da area da menor secdo transversal e o efeito dos agentes
estabilizantes, através da velocidade média méaxima nesta se¢do. E imprescindivel, para
a estabilidade de um canal de maré, que os efeitos dos diversos agentes sejam compen-
satorios. No caso de eventos desestabilizadores causarem a deposi¢do de sedimentos no
canal, diminuindo assim a area de sua secdo transversal, haveria uma tendéncia para

incremento na velocidade média maxima, aumentando assim a capacidade de remover o

sedimento depositado. A Figura 12 exemplifica um tipico diagrama de Vmax X Ag, NO

qual o pico de Vs Ocorre em uma area correspondente denominada area limite A*.
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Uma vez que Vmax € um indicativo da capacidade de transporte de sedimentos, a ocor-
réncia de um evento que promova uma mudanca em Ac, causard uma modificacdo em

Vmax €, consequentemente, na capacidade de transporte de sedimentos.

20
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Figura 12: Exemplo de diagrama de Vs X A¢ para uma determinada amplitude de maré em canal de ma-
ré genérico (ROSMAN, 2012). Os valores de V,ax S80 assumidos para a maré vazante.

Como indicado no diagrama da Figura 12 acima, quando A; < A* o canal é instavel e

quando A; > A* o canal ¢ estavel.

Canais Instaveis [ Ac < A*]: nesta situagdo a ocorréncia de um evento desestabilizante
ndo é compensada por uma forca estabilizadora. Em ocasifes de ressaca, por exemplo,

nas quais tende a haver uma diminui¢do do valor de A., em funcdo da deposi¢do da
areia carreada para o canal, ha a tendéncia para uma diminuicdo de Vpax. Diminuindo
Vmax, consequentemente, diminuird também a vazao sélida no canal e a capacidade do
escoamento de expelir os sedimentos depositados. Para valores de A; menores que A*
diz-se que o canal é instavel, pois uma reducdo no valor de A faz com que Vpax tenda
também a diminuir, 0 que propicia ainda mais 0 acimulo de sedimentos, que por sua
vez reduz novamente A e faz com que Vihsx mais uma vez diminua, e assim, sucessiva-

mente. O problema é cada vez mais agravado, até o provavel fechamento do canal. Este
fato poderia ser compensado pela ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos, como

fortes chuvas, que perdurassem por um longo periodo de tempo na regido da lagoa ou

bacia interior. O acumulo de agua na lagoa ocasionaria um aumento em Vpax que pode-
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ria ir erodindo o canal, de forma a tornar Ac > A*. No entanto, é sabido que eventos
meteorologicos sdo normalmente inconstantes e raramente de duracdo muito prolonga-
da.

Canais Estaveis [Ac > A*]: nesta situacdo a ocorréncia de um evento desestabilizante é
compensada por uma forca estabilizadora que tende a restaurar a situagéo original, man-
tendo o equilibrio da morfologia do canal em torno de uma situacdo média. Novamente,

a ocorréncia de uma ressaca, evento desestabilizante que promove rotineiramente acu-

mulo de areia no canal e consequentemente a diminuicdo do valor A, ocasiona desta

vez ndo uma redugdo, mas sim um aumento no valor de Vs O aumento da velocidade

média no canal acarreta uma maior capacidade de transporte de solidos, retirando assim

0 excesso de sedimentos e proporcionando um aumento da area da se¢do transversal,
tendendo a restaurar o valor original de A, ou estabelecendo outro valor de equilibrio
proximo. Um aumento de A, por outro lado, ocasiona uma diminuicdo de Vs, facili-
tando a deposicdo de sedimentos, o que tendera a diminuir a area da secdo transversal,
restaurando o valor de equilibrio original. Assim, todo canal com A. > A* pode ser clas-

sificado como estdvel, porque h& efeitos compensatérios entre agentes hidro-
sedimentoldgicos. Nesta situacao ha forte tendéncia para os efeitos de um agente serem
compensados por efeitos contrarios de outro agente, tornando dificil a ocorréncia de

modificagdes significativas em uma dada situacdo de equilibrio.

Resumindo, segundo ESCOFFIER (1940), no lado esquerdo do grafico (A; < A*) o ca-

nal de maré se encontra em situacdo de instabilidade, a acdo das forcas desestabilizado-
ras ndo s6 nao € compensada por uma forca estabilizadora, como também faz com que a

tendéncia ao fechamento do canal seja cada vez mais forte. No lado direito do gréfico
(Ac > A*) se observa a situacédo de estabilidade, pois a acdo de um agente desestabiliza-

dor é assim compensada pela acdo de um agente estabilizador, fazendo com que o canal

oscile em torno de uma geometria média.

Embora o método de Escoffier permita determinar se o canal de uma dada lagoa ou ba-

cia interior tem ou ndo condigdes de estabilidade, ndo permite definir diretamente qual
seria 0 valor da area de menor se¢do transversal, A, para uma estabilidade 6tima e tam-

bém nédo leva em consideracdo a ocorréncia de eventos extremos, como por exemplo
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uma forte ressaca, que poderia levar a &rea A de um canal estavel para uma situacédo de
instabilidade, caso A. seja pouco maior que A*. A fim de contornar esta limitacao
O’BRIEN & DEAN (1972) formularam uma metodologia que utiliza as relacGes de P x
A. como condicdo de equilibrio sedimentar em combinacdo com o método de Escoffier,

que sera exemplificada adiante. A seguir, € mostrada outra maneira de estimar a condi-

cdo de estabilidade étima, que consiste na funcdo Capacidade de Resposta, Cy.

2.4.4 Relacdo entre Capacidade de Resposta e Area da Menor Secdo Transversal:
Cr X Ac

SKOU (1990) apud ROSMAN (2012) definiu C, como a Fungdo Capacidade de Res-
posta:

anéx
Cr=—
T oA ®)

Segundo SKOU (1990), a area A. 6tima seria aquela na qual o valor de C; é maximo,
isto é, seria o valor de area no qual a acdo dos agentes desestabilizadores (mudancas em
A.) causaria a maxima resposta dos agentes estabilizadores (mudangas em Vpzayx). Em
outras palavras, esta é a area que tenderia mais rapida e fortemente ao equilibrio. Canais
instaveis (A < A*) apresentam capacidade resposta negativa e canais estaveis (A; > A¥)

apresentam capacidade de resposta positiva.

O método da capacidade de resposta, ou método de Skou, é considerado o mais rigoroso
para a analise de estabilidade de canais de maré, pois exige ndo apenas que a area da
menor secdo transversal do canal seja maior que a area limite A*, mas também que a

resposta a um evento desestabilizador seja méaxima.

2.5 Metodologia para Analise de Estabilidade de um Canal de Maré

Na pratica de Engenharia, para projetos de concepc¢ao de novos canais de mare ou dra-
gagem de canais existentes, ndo se utiliza apenas um dos critérios de estabilidade acima
descritos, mas sim uma combinacdo destes, que sdo métodos complementares. Uma

analise baseada em apenas um critério poderia vir a se mostrar ou incompleta, ou exi-
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gente demais. Vale lembrar que, muitas vezes, a largura de um canal de maré é limitada

pelas restricdes urbanas de cada local.

O passo inicial para uma analise de estabilidade consiste em tracar curvas do tipo Vmax

x A para diferentes amplitudes de maré (ao), sendo cada curva correspondente a res-
posta hidrodindmica do canal para uma diferente amplitude. A amplitude de maré é de-
finida como a variagdo do nivel d’agua em relacdo ao nivel médio. Alternativamente, ag
pode ser aproximada pela metade da altura de maré. Define-se altura de maré como o
valor absoluto da diferenca entre o nivel de preamar (PM) registrado em um determina-

do momento e o nivel da préxima (ou da anterior) baixa-mar (BM).

A Figura 13, abaixo, exemplifica essa situacdo para um canal hipotético, com curvas
Vmax X Ac para amplitudes de maré variando desde 0,10 a 0,70 m. O critério de Escoffier
indica que o canal deste exemplo sera estavel para areas maiores que 80mz, que é a area
na qual a curva da maior maré apresenta maior velocidade média maxima. O canal sera
instavel para areas menores que 50 m2, que € a area na qual a curva da menor maré
apresenta maior velocidade média méaxima. Para éreas situadas na faixa entre 50 e

80 m2, o canal pode ser estavel ou instavel, dependendo da fase da mare.
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Vmax no canal em funcdo de Ace ao

1.60
- 140
- =
£ /”;F"“‘h
= 120
E /" |~ ™~ \
= A \\
= 100 /é-ﬂ""’ S, \\
i, 2 NN
N SUIESAANNAN
E .--'/ \ \ \ M
é 0.60 -:/ N — 1 \ \ \\‘\\
3 NS Py
> 020 ———— i e e
. Instavel Estavel “'"--...____"':"‘_# ——
0.00 - in L
10 100 1000
Area da menorsegio do canal (A;) [m]
— 0= 0,10 — 0= 0,20 ao=10.30 — 0= .40
— 0= 0.50 — 0= 0,50 — 0= 0.70

Figura 13: Exemplo de gréfico de Vméax x Ac levando em consideragéo o critério de Escoffier para

amplitudes de maré variando entre 0,20m e 0,70m.
Através da metodologia analitica desenvolvida por METHA & OSZOY (1978) apud
PINTO (1999) é possivel obter o valor de Vs a partir dos valores de P e A.. Desta ma-
neira, 0 proximo passo consiste em tragar curvas relacionando Vpax e Ac em funcdo das
relacBes do tipo P x Ac obtidas, mostradas na Tabela 1. Como h& uma gama de relacbes
que variam quanto ao nivel de exigéncia, plota-se no grafico a curva mais exigente e a
menos exigente. Por fim, calcula-se 0 maximo valor de capacidade de resposta para a
curva de cada maré e, unindo estes pontos, obtém-se a curva de méaxima capacidade de

resposta.
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Vmax no canal em funcédo de Ace ao
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Figura 14: Diagrama Vméax x Ac completo para a andlise de estabilidade de um canal de maré hipotético. . O

cruzamento das curvas [P X AC] max [P X Ac]mfn e Crmax com as curvas de Vs, X AC de cada amplitude de
maré (a, variando de 0,10 a 0,70 m) indica o ponto de estabilidade 6tima para cada diferente maré em relacéo

a um destes critérios.
A Figura 14 abaixo mostra o diagrama Vmax x Ac ja com as curvas de exigéncia maxi-
ma e minima para o critério de O’Brien (P x Ac) e com a curva de méaxima capacidade

de resposta. O cruzamento das curvas [P x Ac]max, [P % Ac]min € Crmax COM as curvas de

Vmax x Ac de cada amplitude de maré (ap variando de 0,10 a 0,70 m) indica o ponto de
estabilidade 6tima para cada diferente maré em relacdo a um destes critérios. Estes pon-
tos estdo destacados na figura. Por exemplo, o cruzamento da curva Cy com a curva ag =
0,70 m indica que, para uma maré com esta amplitude, a area 6tima, de acordo com cri-
tério de Skou, é de aproximadamente 170 m2. Ja de acordo com o critério de O’Brien
(P x Ap), a area Otima para uma maré de amplitude 0,70m é de aproximadamente
190m? para o critério mais exigente e 400m?2 para o critério menos exigente. Cada um
destes pontos indica, também, os minimos valores de Vmax requeridos no canal para a
estabilidade. N&o seria muito valido, no entanto, construir um canal de 400m? se, as
marés capazes de proporcionar 0 minimo valor de Vs requerido para a estabilidade,

ocorrem apenas numa percentagem pequena do tempo.
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A viabilidade de um dado canal ser estavel depende, portanto, de ocorrerem com grande

frequéncia marés que forcem escoamentos no canal, que produzam Vpmsx maior ou igual

ao minimo necessario, condizente com o valor de A. estabelecido (ROSMAN, 2012).

Na Figura 15 se pode observar a percentagem de tempo durante a qual cada amplitude
de maré é excedida. A Figura 16 apresenta a frequéncia de ocorréncia de amplitudes de
maré que geram velocidades que satisfazem as condicGes de estabilidade estabelecidas

pelos critérios de [P x Ac]max, [P x Ac]mine Cryax.

Frequéncia Acumulada de Amplitudes de Maré
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Figura 15: Gréfico de frequéncia acumulada de ocorréncia de amplitudes de mareé para o exemplo em questé&o.
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Ocorréncia de Marés com Condigcao de Estabilidade - Analise
de Viabilidade
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Figura 16: Grafico de frequéncia de ocorréncia de velocidades que satisfazem aos trés critério utilizados no
exemplo.

Para construir a Figura 16 deve-se obter no gréafico da Figura 14 os valores de A. dos
pontos de cruzamento da curvas [P X Aclmax [P X Aclmin € [Crlmax COM as curvas das
diferentes amplitudes de maré, que estdo destacados com pontos pretos. Com o valor de
A. determinado para cada ponto de cruzamento, tira-se da Figura 15 a percentagem de

ocorréncia da amplitude de maré correspondente e marca-se entdo um ponto na Figura
16. Ao realizar o mesmo procedimento para todos 0s pontos de cruzamento, a Figura 16
toma forma e se configura como um importante instrumento para avaliar as condi¢des

de estabilidade do canal de maré.

Para este caso exemplificado pode-se dizer que um valor de A. de aproximadamente
130 m2 garantiria, muito provavelmente, a estabilidade do canal, pois os critérios de P x

A mais exigente e menos exigente seriam satisfeitos em 25% e 90% do tempo respecti-

vamente, e o critério de Cy nax Seria atendido em 90% do tempo.

Apos levar a analise a este ponto ja € possivel concluir pela viabilidade ou ndo do proje-
to de um canal hidro-sedimentoldgicamente estavel. A partir deste ponto deve ser utili-

zado o critério de Per Bruun, que envolve a razdo entre prisma de maré e transporte lito-
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raneo total defronte a embocadura (P/My) e busca avaliar a necessidade da construcdo de
guia-correntes e da utilizacdo de mecanismos de transpasse de areia. Para o caso de
P/Mt pequeno, é extremamente recomendado a utilizacdo de ambos. Projetos como este
demandariam detalhados estudos da dindmica de sedimentos do local e da dindmica

ambiental.

Uma vez que ja se sabe o valor da area hidraulica de projeto, falta apenas definir a con-
figuracdo geométrica do canal. Assumindo sua se¢do transversal como proxima de um
retdngulo, a largura e a profundidade do canal devem respeitar a relacdo mostrada na
Figura 17. Esta relagéo foi obtida por METHA (1976) apud PINTO (1999), por meio de
observacdes de campo para uma variedade de canais de maré estaveis com um ou dois

guia-correntes. Resultados de modelos de laboratorio também confirmam esta relacéo.
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Figura 17: Relacdo entre largura e profundidade da menor se¢do transversal para canais de maré, obtida
através da observacao de varios canais de maré estaveis e de resultados de modelos de laboratério.

A metodologia acima descrita, que € a mesma utilizada por ROSMAN (1992) e PINTO
(1999), foi empregada durante o estudo das condigdes de estabilidade do Canal Oeste.
Andlises deste tipo sdo em geral feitas com o auxilio de modelos analiticos e modelos
numéricos unidimensionais, que modelam de forma adequada a hidrodindmica de canais

de maré.
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2.6 Modelo M1DACS

Esta sessdo apresenta 0 modelo computacional M1DACS, que foi utilizado para o di-
mensionamento do Canal Oeste. Este programa computacional foi desenvolvido no tra-
balho de PINTO (1999) e é especifico para o estudo das condicGes de estabilidade de

canais de maré.

O programa M1DACS, escrito em linguagem Fortran, tem seus dados de entrada inse-
ridos através do console Prompt de Comando, do sistema operacional Windows. Em
diversas simulages no tempo, o programa calcula valores de velocidade, elevacéo, e
vazdo para diversas se¢Oes transversais igualmente espacadas, em um sistema constitui-
do de corpo d’agua interior com uma ou duas ligagdes livres com o mar, sujeitas as va-
riacdes da altura de maré. Como procedimento geral, o programa simula diversas situa-
cOes para a area da secdo transversal de um canal de maré uniforme, variando o valor da
area dentro de uma faixa de valores definida pelo usuario, variando também a amplitude
de maré dentro de um intervalo definido. A Figura 18 exemplifica o console de entrada
de dados para 0 modelo M1DACS.

“ | CA\Users\Rodrigo\Documents\Eng. Ambient... — = “

oo |INIDADES NO SISTEMA MKS st

ce--Qual o comprimento do canal?

Figura 18: Console de entrada de dados do programa M1DACS, utilizado para estudos sobre as condicGes de
estabilidade de canais de maré.

O modelo resolve o escoamento ao longo de um dominio discretizado unidimensional-
mente, composto por n secdes transversais igualmente espacadas ao longo do eixo da
lagoa modelada, ou apenas do canal de maré, em alguns casos. As fronteiras do dominio

de modelagem sdo a primeira e a ultima secdo transversais.
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2.6.1 Equacbes Governantes

O modelo matemético utilizado é composto pelas equa¢Bes governantes do escoamento
num canal de maré, obtidas através da promediacdo ao longo da secdo transversal das
equacOes gerais, tridimensionais, que exprimem 0s principios de conservacdo de volu-
me (ou de massa, sob condicdes especificas) e da conservacdo da quantidade de movi-
mento. A consideracdo do escoamento unidimensional implica que as velocidades
transversais e verticais sdo pequenas, se comparadas com as longitudinais, e o valor de
velocidade calculado € o valor médio na se¢do transversal. As equacdes 1 e 2 S0 mos-
tradas novamente abaixo, tomando por conveniéncia o nivel médio do mar como nivel

de referéncia:

ou _oa_om_ fe

L il 1
P v v L 1)
1 2 3 4

oA 0

—+—[Ai]=0 2
o oA @

onde, no instante t , uma secdo transversal de area A , tal como definida adiante na

equacdo 9, e situada na posicdo x, tem largura B e profundidade média h. Novamente, 1

e i Sao respectivamente: a elevacdo do nivel d’agua e a velocidade média na se¢éo; f; é

o fator de atrito efetivo, Ry 0 raio hidraulico e g, a aceleracdo da gravidade. As equacdes

acima sdo semelhantes as chamadas equaces de Saint Venant (CALIXTO, 1990).

A equacdo da quantidade de movimento (1) descreve 0 movimento da 4gua ao longo

do eixo da lagoa, onde o termo 1 € a aceleracdo temporal causada pela variacdo da velo-
cidade com o tempo, o termo 2 é a aceleracdo advectiva causada pela variacdo da velo-
cidade ao longo do eixo da lagoa, o termo 3 é o gradiente horizontal de pressdo devido a
inclinacdo da superficie da agua e o termo 4 € a resisténcia friccional do leito (PINTO,
1999).

A equacdo da continuidade escrita em uma dimensé&o, tal como em (2), expressa que a

taxa de variacdo no tempo da area A , de uma dada sec¢éo transversal, é igual ao negativo
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da taxa de variacdo espacial da vazdo q = 4u ao longo das sec¢bes que caracterizam o
dominio.

Para sistemas estuarinos nos quais a modelagem 1D se aplica, em geral é adequado

aproximar a area hidraulica por um trapézio, como indicado na Figura 19.

z=n(x)

Figura 19: Esquema da se¢do trapezoidal para o modelo unidimensional (1D) utilizado. Adaptado de
ROSMAN (1997) apud PINTO (1999)

Assim sendo, pode se escrever para a area hidraulica do canal:

Md + Me

A(x,t) =+ h)[B+ (n+h)} 9)

| 2.6.2 Condigdes de Contorno

As condi¢des de contorno para 0 caso em questdo sao a prescricdo da variacdo de niveis
d’agua, Mo € My, Na primeira e na Ultima sec¢éo transversais respectivamente. Em outras

palavras, as condi¢des de contorno sdo dadas pela maré no oceano. No instante t, tem-se

nestas secoes:

NCH 27’['[
T] |(0,t)E T]O = z ai - sen T + (Pi (10)
i:]. 1
NCH 27‘Et
n |(nrt)E Ny = Z ai-Sen (? + ([)|j (11)
i=1 i
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onde NCH é o nimero de componentes harmonicas consideradas; aj, T; € @; , S30 res-

pectivamente: a amplitude, o periodo e a fase da i-ésima componente harménica.

Alternativamente, para casos diferentes do que estamos interessados, pode se prescrever

valores de vazao para a primeira e para a Ultima secdo, como condi¢6es de contorno.

2.6.3 Condicdes Iniciais

Como condigdes iniciais adota-se tradicionalmente nivel d’agua e velocidade iguais a

zero, em todas as se¢oes, tendo assim :
u(x,0)=0en(x0) ; (12), (13)

A condicao inicial descrita acima pelas equacdes 12 e 13 é uma situacdo artificial e é
conhecida como “partida a frio”. Tal condigdo gera, nos passos iniciais da solugdo nu-
mérica, uma irrealidade devido ao artificialismo imposto. Ao longo do periodo total da
simulacdo, esta contaminacdo inicial é eliminada pelo préprio modelo, tendo efeitos

despreziveis nos resultados finais, como constatou PINTO (1999).

2.6.4 Caracteristicas do Modelo Numérico

O sistema composto pelas equacbes 1 e 2 € resolvido numericamente no tempo e no
espaco através do método de diferencas finitas, com as condicGes de contorno expressas
pelas equacOes 10 e 11 e as condigOes iniciais expressas pelas equagdes 12 e 13. Foram
empregados na discretizagdo espacial e temporal esquemas de segunda ordem em Ax e
At. Na discretizacdo espacial, utilizou-se diferencas centrais nos pontos interiores ao
dominio, e nas fronteiras empregou-se diferengas progressivas para a primeira se¢do e
diferencas regressivas para a Ultima se¢do. As equagdes 1 e 2 sdo entdo resolvidas pro-

gressivamente no tempo ao longo de todo 0 dominio modelado (PINTO, 1999).

A seguir serdo apresentados os modelos do SisBaHiA® que foram utilizados para simu-

lar o cenario definido para a Lagoa de Araruama com o Canal Oeste.

‘ 2.7  Modelo Hidrodinamico - SisBaHiA®

O modelo hidrodindmico do SisBaHiA® é o chamado FIST3D (filtered in space and

time 3D), um eficiente modelo numérico hidrodinamico, tridimensional, que utiliza o
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método de elementos finitos para calcular escoamentos homogéneos e de grande escala.
Embora 0 modelo disponha também de um mddulo 3D, estamos interessados apenas no
maddulo 2DH, promediado na vertical, ou bidimensional na horizontal, através do qual a
elevacdo da superficie livre e velocidades de corrente 2DH promediadas na vertical sdo
calculadas. O contetido desta e das proximas sessdes € uma adaptacao de trechos retira-

dos Referéncia Técnica do SisBaHiA®, que pode ser acessada em www.sisbahia.cop-

pe.ufrj.br .

2.7.1 Equag0es Governantes

N=

Figura 20: Sistema de coordenadas para os médulos 3D e 2DH do SisBahiA®. Sistema de coordenadas do
sistema de modelagem (3D & 2DH), onde NR ¢é o nivel de referéncia, Ui representa a velocidade promediada
na vertical, utilizada no médulo 2DH. A profundidade instantinea, ou coluna d’igua, ¢ denotada por H = z, -
Ztundo = § + h. (ROSMAN, 2013).

A cada passo de tempo, 0 médulo 2DH do FIST3D determina as componentes das velo-
cidades médias na vertical, U(x,y,t) na direcdo x, e V(x,y,t) na direcdo y, e as elevacles
da superficie livre, z = C (x,y,t). No entanto, para se determinar estas trés incognitas é
necessario que haja pelo menos trés equacdes, que sdo as equacdes da quantidade de
movimento integradas na vertical, nas direcdes x e y, e a equacdo da continuidade do

volume, também integrada na vertical.

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

EI: —Lfi*'l:ri:—gi—ﬂ@— 1 .I E{Hil'u)_E(H?M} |

ct cx cy &y 2p,ex p A cx c)
_L1 s - 1 (S5, _":5‘“ —""iﬁsmﬁf_;'—i"_q
an ¥ S, P,:,H: L-:] &x = H"‘ (15)
Equacdo da continuidade de volume integrada na vertical:
oc oUH oVH
S =30 (16)

ot ox oy

Utilizando a equacdo de quantidade de movimento na direcdo x como exemplo, a Tabela 3
explica o significado de cada termo nas equacdes 14 e 15. Os termos semelhantes na equa-
¢do de quantidade de movimento na direcdo y tem, evidentemente, 0 mesmo significado. Na
equacdo 16 o termo ) q representa os fluxos de precipitacao (qP), evaporacdo (qE) e

infiltracdo (gl) por unidade de area.

Representa a aceleracdo local do escoamento 2DH, isto

ou é, em uma dada posicao, a taxa de variacdo temporal da

— quantidade de movimento média na vertical por unidade

ot de massa. Em escoamentos permanentes, esse termo é
igual a zero.

Representa a aceleracdo advectiva do escoamento 2DH,
isto é, em um determinado instante, representam o ba-
VY lango dos fluxos advectivos médios na vertical, por uni-

OX oy dade de area, de quantidade de movimento na dire¢do X,
por unidade de massa. Em escoamentos uniformes, es-
ses termos sao iguais a zero.

Representa a variacdo da pressdo hidrostatica na direcao
x (gradiente de pressdo), devido a declividade da super-

_0g ficie livre na direcdo x. Conforme indicado pelo sinal
g & negativo, este termo forca escoamentos de lugares onde
o0 nivel de agua é mais alto para onde o nivel de agua é

mais baixo.
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Representa a varia¢do da pressdo hidrostatica na direcdo
x (gradiente de pressdo), devido as diferencas de densi-
dade da &gua na dire¢do x. Conforme indicado pelo si-
nal negativo, este termo forca o escoamento de lugares
com maior densidade para onde a densidade € menor.

Representa a resultante das tensdes dindmicas turbulen-
tas 2DH no escoamento, isto €, em um determinado
instante, representa o balanco dos fluxos difusivos mé-
dios na vertical, por unidade de area, de quantidade de
movimento na diregdo x, por unidade de massa. Esses
termos sdo responsaveis, por exemplo, pela geracdo de
vortices horizontais em zonas de recirculacao.

Representa o efeito das tensdes de radiacdo devido a
ondas de curto peri-odo capazes de gerar correntes lito-
raneas. Tais termos s6 tem efeito rele-vante quando as
ondas estdo em aguas relativamente rasas, i.e., quando a

pH | %y OX profundidade local é inferior a 10% do comprimento da
onda.

Representa a aceleragdo de Coriolis decorrente de o

referencial estar se movendo com a rotacdo da Terra.

2¢-send-V Esse termo € irrisério proximo ao equador, isto €, em

baixas latitudes, e pouco relevante em corpos de agua
relativamente pequenos como a Baia de Guanabara.

Representa a tensdo do vento na superficie livre por
unidade de massa. Se 0 vento estiver na mesma direcao
do escoamento, esse termo ird acelerar o escoamento; se
estiver oposto, ird retardar o escoamento.

Representa a tensdo de atrito no fundo atuante no esco-
amento 2DH por unidade de massa. Conforme indicado
pelo sinal negativo, esse termo sempre tende a desacele-
rar 0 escoamento. E sempre oposto ao escoamento.

U U
ﬁZq =ﬁ(qp ~Qe +0,)

Representa efeitos na quantidade de movimento devidos
a variacdes de massa em funcéo dos fluxos, por unidade

de area, de precipitacdo q,, evaporacdo (e, e infiltra-

cao(, .

Tabela 3: Quadro com resumo do significado de cada termo das equacdes 18 e 19.

A seguir se encontram as equacdes que determinam as tensdes de atrito no fundo e as

tensdes de atrito devido ao vento na superficie livre, respectivamente:

T = Pa - Cp -Wyg-cosd;;[i =1,2]

(17)
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onde p,r € @a massa especifica do ar, Cp € o coeficiente de arraste do vento, determinado
em funcdo da velocidade do vento Wi , medida a dez metros da superficie livre, e ¢;é 0

angulo entre o vetor velocidade e a direcéo X; .
Equacao da tenséo de atrito no fundo:

T =py-B-U,; (18)

onde po € a massa especifica da agua, U; é a velocidade média na coluna d'agua e S, no

caso do modelo 2DH, sera:

=3 Juzsv? (19)

= C—ﬁ .
Na equacdo acima, Cy, é o coeficiente de Chézy, dado pela seguinte expressao:
C, =18-log,, oH (20)
€
onde € é o pardmetro de rugosidade no fundo.

A resolucéo das equacdes acima descritas esta condicionada ao conhecimento das con-
dices iniciais e de contorno, que séo descritas a seguir.

2.7.2 Condicdes de Contorno

As condigdes de contorno a serem prescritas sdo de dois tipos: horizontais e verticais.
As condiges de contorno verticais sdo: velocidade zero no fundo e a tensdo de atrito do
vento na superficie livre, calculada a partir das velocidades de vento dadas. Quanto aos
contornos horizontais, existem dois tipos: contornos de terra e contornos abertos.

Contornos de terra, em geral, representam as margens do corpo de 4gua e possiveis pon-
tos com afluxos ou efluxos como, por exemplo, rios, estuarios, vertedores, etc. Contor-
nos abertos geralmente representam os limites do dominio de agua modelado, e nao
uma fronteira fisica. A prescri¢do de fluxos ou velocidades normais é usualmente asso-
ciada a contornos terrestres e as elevacdes da superficie livre sdo geralmente associadas
a contornos abertos. Frequentemente, 0os contornos de terra ndo possuem contribuigédo

externa e um valor de fluxo ou de velocidade normal nulo é imposto.
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2.7.3 Condicdes Iniciais

Para o instante inicial de simulagdo o modelador deve fornecer ao programa os valores
da elevagdo da superficie livre, (, e as componentes da velocidade 2DH, U e V, para
todos os ndés do dominio. Caso néo se disponha de resultados de simulac¢des anteriores o
mais adequado ¢é prescrever uma condigdo inicial comegando do “zero”, conhecida co-
mo “partida a frio”, ja descrita de forma breve anteriormente. Cria-se assim uma situa-
cao artificial que busque reproduzir, de forma minimamente plausivel, um estado do
corpo d’agua. Um exemplo ¢ a prescricao de nivel d’agua e velocidades de escoamento
iguais a zero em todo o dominio. Alguns cuidados devem ser tomados ao adotar uma
condicdo de partida a frio. Além de satisfazer as equacfes governantes, os valores ado-
tados para a condicéo inicial devem ser os mais semelhantes possiveis aqueles adotados
para a condicdo de contorno no primeiro passo de tempo. Deve se evitar também as si-
tuagdes ditas “nao naturais”, que implicam no aumento do tempo de aquecimento do

modelo.

Qualquer resultado prévio de simulagdo que seja adequado pode ser usado como condi-
cdo inicial para o0 mesmo dominio de modelagem. Em tais casos, pode se dizer que a
simulagdo esta sendo realizada com uma “partida a quente”, uma vez que a condigdo

inicial corresponde a um padrdo de circulacéo realista.

2.8 Modelo Morfodindmico Sujeito a Geragdo de Ondas Locais

Na natureza os processos hidrodinamicos e os sedimentoldgicos em um corpo d'adgua
sdo retroalimentativos, ou seja, 0s agentes hidrodindmicos provocam alteracdes na ba-
timetria via processos sedimentoldgicos, que por sua vez causam variaces nas corren-
tes e padrbes de circulagdo (DUARTE & PEIXOTO, 2012). De forma a representar
adequadamente todos estes processos, optou-se por utilizar o modelo hidrodindmico
acoplado aos modelos de transporte de sedimentos e de geracao de ondas. O acoplamen-
to dos dois primeiros forma o chamado modelo morfodindmico, ou modelo hidrodina-

mico com fundo mével.

No SisBaHiA® o modelo morfodindmico faz o balanco de massa de sedimentos no fun-
do, calculando ao longo do tempo o transporte de sedimentos devido & acdo dos agentes

hidrodindmicos. A superficie do fundo vai se alterando a cada interagcdo do modelo de

38



transporte de sedimentos com o modelo hidrodindmico, o que torna a profundidade va-
riavel no tempo. Deste modo, € possivel fazer uma avaliacdo da evolucdo morfologica

no dominio de modelagem e quantificar taxas de erosao e assoreamento.

Ao acoplar-se também o modelo de geracdo ondas busca-se incorporar na simulacdo o
efeito de ondas locais, geradas no proprio dominio de modelagem pela a¢édo dos ventos.
O modelo de geracéo de ondas do SisBaHiA® calcula a distribuicéo de alturas de onda e
respectivas tensbes no fundo variaveis no tempo, alimentando com estes dados os mo-
delos hidrodindmico e de transporte de sedimentos. Ao rodarem acoplados, os trés mo-

delos interagem entre si de acordo com o passo de tempo definido para cada um deles.

O mecanismo que governa a geracdo das ondas pelos ventos consiste na transferéncia de
quantidade de movimento dos ventos para a superficie dos corpos de agua. Para o de-
senvolvimento deste complexo mecanismo, trés caracteristicas dos ventos podem ser
apontadas como principais fatores: a velocidade, a duracéo e a area sobre a qual o vento

sopra, que € conhecida como pista (ROSMAN, 2013).

ROSENHAGEN (2013) descreve de forma adequada a interferéncia das ondas no trans-
porte de sedimentos. Ja a metodologia utilizada pelo SisBaHiA® para célculo da distri-

buicdo de alturas de onda e tensdes no fundo esta descrita em sua Referéncia Técnica.

2.8.1 Critério de Mobilidade dos Sedimentos

Para uma determinada granulometria de sedimentos no leito, o processo de eroséo e

transporte, bem como de assoreamento, depende da tensdo critica de mobilidade, 7.

Valores da tensdo de arrasto no leito, 7g, acima deste valor critico podem promover a

erosdo e transporte de grdos, enquanto que, para valores inferiores a esta tensdo, 0s
grdos permanecem imoveis, ou, se em movimento, tenderdo a depositar.
No caso de sedimentos predominantemente arenosos, o critério de mobilidade usual-

mente empregado baseia-se no parametro de Shields, vy, que tem a seguinte expressao:

2
po_ % T ;S =18 (21)

g(ss _1)d Ya(ss _1)d Ya
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onde:

7o = tensdo de arrasto no leito;
¥s = peso especifico do gréo;
Ya = Peso especifico da agua;
g = aceleracdo da gravidade;

d = diametro do grao;

u, = velocidade de atrito no leito;

du,

R, = namero de Reynolds do gréo, R, = »

A aplicagdo do critério de transporte de sedimentos baseado no pardmetro de Shields
consiste na comparacdo entre a tensdo de arrasto no fundo, 7o, causada pelos agentes
hidrodindmicos, como ondas e correntes, em um dado local e a tensdo critica para 0s
sedimentos no mesmo local, z.. Teoricamente, se 7 for maior que 7, admite-se que 0s

sedimentos no local sdo mobilizados e transportados pelas correntes; caso contrario, 0s
sedimentos permanecem em repouso ou tendem a depositar, se estiverem sendo trans-

portados.

O critério de transporte adotado nos modelos do SisBaHiA® considera um efeito proba-
bilistico na decisdo de haver ou ndo transporte quando a tenséo no fundo z, tem valor
préximo do valor critico 7. Dada a variabilidade de forma e tamanho dos gréos de se-

dimentos naturais, o valor da tenséo critica de mobilidade para um dado grao de refe-
réncia deve ser interpretado como o valor para o qual a probabilidade de mobilidade ou
deposicao é 50%. A formulacgdo deste efeito probabilistico pode ser encontrada na Refe-

réncia Técnica do SisBaHIA®. A Figura 21 abaixo exemplifica o Diagrama de Shields:
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Figura 21: Diagrama de Shields (ROSMAN, 2013)

2.8.2 Formula de Transporte de Sedimentos

O modelo de transporte de sedimentos do SisBaHiA® oferece ao usuério diferentes for-
mulas para se calcular a vazao sélida potencial, isto ¢, a vazdo sélida maxima de um
dado sedimento que o escoamento fluido teria capacidade de transportar, supondo dis-

ponibilidade ilimitada do sedimento.

O transporte de sedimentos pode ocorrer em suspensao e por arrasto junto ao leito. A
natureza do transporte depende do tamanho, formato e peso especifico das particulas, e
das condic¢es hidrodinamicas locais como velocidade e turbuléncia. O transporte em
suspensdo pode incluir também o transporte lavado, definido como a por¢éo transporta-
da proveniente de trechos a montante, e ndo obtida no trecho em questdo (VAN RIJN,
1987 apud ROSMAN, 2013). Neste trabalho sera utilizada a férmula de Van Rijn
(2007), conforme fez SIGAUQUE (2013) ao modelar a dindmica de sedimentos da La-
goa de Araruama.

Van Rijn (2007): A formulacdo de van Rijn usada para o calculo de transporte total
resulta da soma do transporte de fundo por arraste, bed load, gsp,, COM 0 transporte em

suspensao, gss € é escrita no SisBaHiA® da seguinte forma:
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J_H_ JTIH ””J_IJ_ J_?

i 2 (22)

2.8.3 Atualizacdo da Batimetria pelo Modelo Morfodinamico

Em um dado local, a altura da camada erodivel de sedimentos no fundo por metro qua-
drado 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 nédo erodivel, mais abaixo. Um valor

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

Em geral, valores de Sgo sdo desconhecidos. Em locais de fundo ndo erodivel, por
exemplo, leito rochoso ou de concreto, como em rampas a jusante de barragens, pres-
crever valor nulo é usual. Em locais com fundos de sedimentos, se ndo houver dados, o
usudrio tera que prescrever valores de Sgo inferidos ou convenientes, como condi¢do
inicial. Valores de Sgo podem ser estimados considerando valores de velocidades de
correntes obtidas de modelagens prévias feitas com fundo fixo. Em locais com veloci-
dades mais intensas € provavel que Sgo Seja menor, pois a capacidade erosiva seria mai-

or.

Na entrada de dados para 0 modelo de transporte de sedimentos, deve-se informar a
curva granulométrica, ou a fracdo de diferentes classes granulométricas definidas pelo
usuario, de cada regido do dominio. O estoque de sedimentos inicial de cada classe gra-
nulométrica, Sgm, é entdo calculado de forma que a altura erodivel total prescrita seja
igual a altura erodivel de cada classe granulométrica, levando em consideragédo as por-
centagens prescritas para cada classe em cada regido. A equacdo de balanco de massa
para cada classe de sedimento permite calcular a variacdo temporal de Sgn, e pode ser

escrita como:

(1-p, ) c‘E:Em +.' CF N CG |_ B S _ 1 |[éq,, . C oy |

ct | ox cy

ct l-p, | cx cv (23)

Simplificando e discretizando a equagao acima, pode-se escrever a variagéo do estoque
de sedimentos em termos de Ah (X,y,t) = — AZsngo , Para cada passo de tempo do mode-
lo.
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2.8.4 Condigdes Iniciais e de Contorno

Além dos valores da elevacdo e das velocidades em x e y, 0 modelo hidro-sedimentolé-
gico utiliza também como condi¢es iniciais a curva granulométrica e a altura erodivel

em todos 0s nos da malha de elementos finitos, no instante inicial.
As condigdes de contorno podem ser de quatro tipos diferentes:

Tipo 0: a vazdo sdlida afluente para cada uma das classes de sedimentos é calculada
levando em conta a hidrodindmica vigente no local e a propor¢do de cada classe. As
varidveis necessarias sdo obtidas do modulo hidrodindmico e o célculo da vazdo sélida
normal a fronteira € realizado com a férmula previamente selecionada no modelo de

transporte de sedimentos;

Tipo 1: a vazdo s6lida normal a fronteira é prescrita para cada uma das classes de sedi-
mentos do dominio. Esta opcdo é Util quando se tem a disposicdo dados obtidos em
campo ou dados provenientes de outro modelo, podendo a vazdo sélida imposta ser

permanente ou variavel no tempo, na forma de uma serie temporal;
Tipo2: similar ao Tipo 0, porém com batimetria permanente, i.e. 3h = 0;

Tipo3: similar ao Tipo 1, porém com batimetria permanente, i.e. 5h = 0.

3 SIMULACAO COM O M1DACS

Neste capitulo sdo abordados inicialmente os dados de entrada fornecidos ao modelo
M1DACS, que modelou a hidrodindmica da Lagoa de Araruama com o Canal Oeste,
para diferentes configuracdes da area hidraulica deste, ao longo de varios ciclos de uma
maré senoidal. O interesse principal estd em saber como se comporta a velocidade mé-
dia maxima no canal, para um determinado valor de sua area hidraulica e para varias
amplitudes de maré. Quanto maior a amplitude da maré, maior sera o valor da velocida-
de média maxima nas secOes transversais. Ao variar também a area do canal, desde va-

lores pequenos até valores grandes, observando a variacdo da velocidade com a variacéo
da amplitude de mare, traga-se entdo o grafico de Vimax X A, exemplificado na Figura 13.

As simulacGes foram feitas para um periodo de trés dias, tempo suficiente para o aque-
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cimento do modelo. O pequeno periodo de simulacdo se deve ao fato de ter sido utiliza-

da uma maré senoidal e semidiurna.

Apos detalhar os dados de entrada do modelo, é feita no final do capitulo a anélise dos
resultados e a defini¢do da area de projeto do Canal Oeste.

3.1 Modelo Digital do Terreno

O modelo digital do terreno € a representacdo em meio digital da regido de interesse, ou
do dominio de modelagem, representado por um mapa base. Como mostrado na Figura
22, 0 mapa base do dominio de modelagem é delimitado pelos contornos de terra da
Lagoa de Araruama, pela fronteira aberta no oceano e pelos contornos batimétricos do

fundo.

7475000

Lagoa de Araruama, RJ

7470000

7465000

7460000

7455000

[UTM]

770000 775000 780000 785000 790000 795000 800000 805000 810000 815000
Figura 22: Mapa base com batimetria da Lagoa de Araruama (Modificado de GAVA, 2008). A batimetria é
referiada ao Porto do Forno, em Arraial do Cabo e foi medida em 2005 e 2006.

A batimetria utilizada é referida ao Nivel Médio do Mar (NMM) no Porto do Forno, em
Arraial do Cabo, e foi medida em campanhas da Universidade Federal Fluminense —
UFF, em 2005, e da Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas — SERLA, em 2006.
As cotas batimétricas da regido maritima préxima ao Canal Oeste foram as mesmas
utilizadas por GAVA (2008), que obteve estas de carta nautica da DHN. A batimetria
utilizada para a Lagoa Pernambuca foi também a mesma que Gava usou em seu traba-
lho, construida via interpolacdo do SisBaHiA®, devido & falta de dados medidos. As

areas hachuradas representam regides cercadas e estagnadas, situadas fora da zona di-
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namica da Lagoa, como salinas e marnéis. O NMM nas embocaduras do Canal Itajuri e
do Canal Oeste é assumido como idéntico ao NMM no Porto do Forno. A Figura 23 e a
Figura 24 mostram em detalhe a batimetria dos Canais de Itajuru e Oeste. No ano de
2009 foi realizada dragagem em trecho da lagoa proximo ao Canal de Itajuru. Para este

trecho, utilizou-se na modelagem a batimetria definida para o projeto de dragagem.

T483500

T462500

T461500

7460500

770500 T71500

Figura 23: Batimetria em detalhe do Canal Oeste.
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Figura 24: Batimetria do Canal de Itajuru.

3.2 Discretizagdo Unidimensional

Para as simulacdes com o modelo M1DACS, toda a area da Lagoa de Araruama foi dis-
cretizada unidimensional, com 258 secGes transversais espacadas igualmente de 200m e
distribuidas ao longo de um eixo de 51 Km de comprimento, ndo retilineo. Este eixo se
estende por toda a Lagoa de Araruama, pelos canais de maré e pelas regides das embo-
caduras maritimas do Canal de Itajuru e do Canal Oeste. Como se pode perceber na Fi-
gura 25, nem sempre as se¢des transversais tracadas sao retilineas, perpendiculares ao
eixo da Lagoa, ou paralelas entre si. Esta configuracdo das secOes se fez necessaria para
representar bem o volume do corpo d’agua modelado. A &rea hidraulica de cada segéo
transversal foi aproximada pela area de um trapézio, como descrito pela equacéo 9. E
interessante observar que o modelo 1D ndo enxerga as curvas do eixo. Tudo se passa
como se estivéssemos tratando de um eixo retilineo de 51 km de comprimento com se-
cOes transversais também retilineas, dispostas de maneira perpendicular ao eixo, e
igualmente espagadas. Ao final do texto, em anexo, encontra-se uma tabela com os pa-
rametros geométricos de todas as secdes transversais, que sdo dados de entrada do
M1DACS.
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Figura 25: Malha unidimensional que representa os parametros geométricos das secdes transversais de todo o
dominio, fornecidos com dados de entrada ao M1DACS.

Apesar do formato proposto para o Canal Oeste, que seria composto por uma pequena
lagoa conectada ao mar e a Lagoa de Araruama por dois canais artificiais, as simulaces
foram feitas em cima de um cenario forcado, em virtude das caracteristicas do dominio
de modelagem, do modelo e do escoamento. O cenario adotado considerou que o Canal
Oeste estava compreendido entre as se¢Oes transversais 6 e 22, mostradas na Figura 26,
e tinha uma area hidraulica uniforme ao longo de toda a sua extensdo, formando assim
um canal prismatico. O modelo simulou vérias vezes o escoamento neste canal prisméa-
tico, para valores de area hidraulica que variaram de 40 a 2000 m? e amplitudes de maré
que iam de 0,10 a 0,70 m. Decidiu-se por proceder desta maneira porque as sec¢fes 12,
13, 20 e 21 possuem areas hidraulicas em torno de 1000 m2, o que tornaria sem sentido
realizar uma simulagdo que variasse apenas a area da calha dos dois canais dentro do
intervalo estabelecido, que vai até 2000 m2. A Lagoa Pernambuca e a embocadura lagu-
nar do Canal Oeste funcionariam como gargalos, quando as areas dos canais artificiais
tivessem estivessem entre 1000 e 2000 m2. A tabela disponivel no Anexo mostra os va-

lores das areas destas se¢des.

Desta maneira, optou-se por simular um cenario que, embora irreal, é mais plausivel do
ponto de vista da Engenharia. Vale lembrar que esta simulagéo foi utilizada apenas para
a analise das condicdes de estabilidade do Canal Oeste. Uma simulacdo da situacéo
mais realista foi feita com o SisBaHiA®, um modelo 2DH que representa melhor o es-

coamento e incorpora mais dados a simulacao.
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Figura 26: Vista em detalhe da discretiza¢do 1D do Canal Oeste. O cendrio adotado considerou que as secoes 6
a 22 tinham areas idénticas, formando assim um canal prisméatico. O modelo calculou o0 escoamento para dife-

rentes valores de area da secdo deste canal, com amplitudes de mar para construir o grafico de Vs X Ac.

3.3 Rugosidade de Fundo

Assim como PINTO (1999), adotou-se o valor de rugosidade de fundo € = 0,03 m para

todas as se¢des, dado que para este tipo de simulacdo o valor recomendado para leito de

fundo de areia varia entre 0,01 e 0,05 m.

3.4 Maré

Para a andlise da estabilidade foi utilizada uma maré senoidal, que variava entre 0,10 e
0,70 m e tinha uma diferenca de fase de 3,5 minutos entre as embocaduras dos dois ca-
nais. Ao analisar a variagdo de uma maré sintética gerada pelo SisBaHiA® para o perfo-
do de um ano, ndo se observou a ocorréncia de marés com amplitude superior a 0,70 m.
Estes dados sintéticos de maré foram gerados através da analise harmonica das consti-
tuintes caracteristicas da maré no Porto do Forno, que serdo mostradas mais adiante na
Tabela 7. A Tabela 4 mostra a seguir a frequéncia simples e acumulada de ocorréncias
de alturas de maré no local, bem como a percentagem de tempo durante o qual cada
altura de maré é excedida. Lembrando que a altura de maré é definida como a diferenca
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entre o nivel de uma preamar e a baixa-mar seguinte, ou entre uma baixa-mar e a prea-

mar seguinte em valor absoluto, e pode ser também aproximada pelo dobro da amplitu-

de.
Alturas de , Alturas de ..
, Numero de A , Frequéncia| Percentagem
mare ocorréncias Frequencia mare acumulada | de excedéncia
(PM - BM) (PM - BM)
0.0-0.1 0 0.0% 0 0.0% 100.0%
0.1-0.2 0 0.0% 0.1 0.0% 100.0%
0.2-0.3 36 2.6% 0.2 2.6% 97.4%
0.3-04 113 8.0% 0.3 10.6% 89.4%
04-05 152 10.8% 0.4 21.3% 78.7%
05-0.6 148 10.5% 0.5 31.8% 68.2%
0.6-0.7 156 11.1% 0.6 42.9% 57.1%
0.7-0.8 165 11.7% 0.7 54.6% 45.4%
0.8-0.9 212 15.0% 0.8 69.6% 30.4%
09-1.0 211 15.0% 0.9 84.6% 15.4%
1.0-11 169 12.0% 1 96.6% 3.4%
11-1.2 46 3.3% 1.1 99.9% 0.1%
1.2-13 2 0.1% 1.2 100.0% 0.0%
Mais 0 0.0% 1.3 100.0% 0.0%
Total: 1410 1.4 100.0% 0.0%

Tabela 4: Frequéncia simples e acumulada de ocorréncia de alturas de maré e percentagem de tempo durante
0 qual estas alturas de maré sao excedidas no periodo de um ano. Resultados obtidos de uma maré sintética
gerada pelo SisBaHiA® para o intervalo de um ano. Maré caracteristica do Porto do Forno — Arraial do Cabo.

3.5 Resultados, Analise de Estabilidade e Defini¢io da Area de Projeto

Os resultados da simulagdo com o0 M1DACS8 permitiram a construcéo do gréfico da Fi-
gura 27, que mostra as curvas de Vmax X Ac para varias marés. Nao foi possivel gerar
resultados para o escoamento no canal com areas hidraulicas menores que 40 m2, pois 0
modelo apresentava erros numéricos e ndo realizava a simulagdo. Observando o gréfico,
percebe-se que para marés com amplitude 0,50, 0,60 e 0,70 m, o comportamento de
Vmax Toi ligeiramente diferente do esperado. Ao diminuir a area, para valores menores
que 50 m?, a velocidade aumentou, em vez de diminuir. A trajetoria da curva mostrou-se
também oscilante, para o caso da maré de ap = 0,70 m. No entanto, este comportamento
foi pouco significativo, dado que os desvios foram de pequena magnitude. E provével

que este comportamento se justifique pelo fato de o sistema lagunar estudado possuir
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dois canais de maré, e ndo apenas um, como € o usual para estudos deste tipo. Percebe-
se também a ocorréncia de valores de velocidade relativamente altos para 0 escoamento

gerado pelas maiores marés, em torno de 1,5 a 2,2 m/s.

Durante as simulagdes, percebeu-se que o critério de O’Brien ndo ¢é aplicavel a este ca-
s0, pois leva em consideragdo relagcbes empiricas do tipo P x A para 0 caso mais co-
mum: lagoas com apenas um canal de maré. Assim sendo, este critério ndo sera utiliza-

do. Também ndo se fard uso do critério de Per Bruun, que usa a razdo P/M; para avaliar

a estabilidade do canal, com foco principal na sua navegabilidade, Além de nédo se dis-
por de dados de transporte litoraneo medidos na regido do Canal Oeste, uma tentativa de
medir ou estimar a magnitude de M; seria um atividade um tanto laboriosa. Assim sen-

do, serdo usados apenas os critérios de Escoffier e Skou (Maxima Capacidade de Res-

posta).

De acordo com o critério de Escoffier, pode-se perceber, na Figura 27, que o canal €
instavel para areas de secdo hidraulica menores que 280 m? e estavel para areas maiores
gue 320 m2. Na faixa entre estes valores de area pode ocorrer instabilidade ou estabili-

dade, dependendo da fase da maré.

A linha pontilhada no gréfico liga os pontos de maxima capacidade de resposta de cada
curva. A maxima capacidade de resposta ocorre na area 473 m?2 para as curvas das qua-
tro maré mais baixas e na area 581 m2 para as curvas das trés marés mais altas. Traba-
Ihando melhor os resultados, € possivel criar uma curva de maxima capacidade resposta
ajustada, mais estética do ponto de vista visual e mais proxima do que se observa nor-
malmente. O grafico da Figura 28 mostra as funcdes de capacidade de resposta para as

diferentes amplitudes de maré.
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Figura 27: Gréfico de Vméax em fungéo de Ac e a0, no Canal Oeste. De acordo com o critério de Escoffier, o
canal é instavel para areas de se¢éo hidraulica menores que 280 m?, e estavel para areas maiores que 320 m2.
Na faixa entre estes valores de area pode ocorrer estabilidade ou instabilidade, dependendo da fase da maré.
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Figura 28: Curvas de capacidade de resposta para o Canal Oeste com os pontos de Cr s, marcados em mar-

rom.
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O gréafico da Figura 29 mostra a frequéncia acumulada das amplitudes de maré que
ocorrem no Porto do Forno. Observando este grafico e procedendo como ja explicado
no capitulo anterior, na sessdo 2.5, pode-se construir o grafico da Figura 30, utilizado
para definir a &rea vidvel de projeto do Canal Oeste.

Neste trabalho decidiu-se por escolher um valor de &rea hidraulica do canal que satisfa-
ca em 100% do tempo o critério da Maxima Capacidade de Resposta. Desta maneira,
350 m2 é um valor que atende a esta condicao, além de satisfazer também o critério de

Escoffier. Este foi definido entdo como o valor da &rea hidraulica de projeto.

Caso se houvesse optado por utilizar o critério da Mé&xima Capacidade de Resposta sem
uma anélise de viabilidade, a area adotada seria a de 600m2, que é o cruzamento da cur-

va Cr max com a curva da maré de 0,70 m, observando a Figura 27. No entanto, estaria

sendo ignorado o fato de que o critério de Cy pax ndo seria satisfeito em momento al-

gum, como explicita a Figura 30. O canal seria muito bom em termos de estabilidade,
mas péssimo em termos de viabilidade. Em outras palavras, um canal com 600 m2 ndo
funcionaria nunca da maneira para o qual foi projetado. Sua tendéncia natural seria so-
frer assoreamento, até que sua area atingisse um valor mais proximo da area de 350 m2.

Um canal com uma area hidraulica de 500 m2, por exemplo, funcionaria em apenas 50%
do tempo satisfazendo o critério de Cy sy, percentual que foi considerado também bai-

x0. Areas menores que 450 m? j& seriam mais aceitaveis, pois atenderiam a condicéo de

viabilidade em pelo menos 80% do tempo.
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Frequéncia Acumulada de Amplitudes de Maré
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Figura 29: Grafico de Frequéncia acumulada de ocorréncia de amplitudes de maré. Resultados obtidos de uma
maré sintética gerada pelo SisBaHiA® para o intervalo de um ano, sintetizados na Tabela 2. Maré caracteris-
tica do Porto do Forno — Arraial do Cabo.

Ocorréncia de Marés com Condicdo de Estabilidade - Analise de
Viabilidade
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Figura 30: Diagrama de percentagem de ocorréncia de marés com condicdo de estabilidade para diferentes
valores de area do Canal Oeste. Grafico utilizado para a analise da viabilidade do canal.

Deve ser lembrado que o grafico da Figura 27 foi gerado a partir de um cenério forcado,

pois simulou o0 escoamento para diferentes areas de um canal prismatico. A situacdo
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proposta, entretanto, consiste em construir dois canais: um que ligaria a Lagoa de Ara-
ruama a Lagoa Pernambuca e outro que conectaria esta ao mar, formando assim o sis-
tema aqui denominado como Canal Oeste. O objetivo deste trabalho é dimensionar
areas hidraulicas estaveis para estes dois canais, que poderiam assumir uma infinidade
de diferentes configuracfes. Para este caso, sera adotado, por conveniéncia, um mesmo

valor de area hidraulica para ambos os canais.

A andlise anterior concluiu que um valor para a area hidraulica de 350 m?2 asseguraria
com bastante certeza a estabilidade hidro-sedimentolédgica de um canal maré prismatico,
situado no local de interesse. Partindo desta conclusdo, é bastante intuitivo propor que
os dois canais artificiais sejam dimensionados tendo uma secdo transversal com area
hidraulica de 350 mz2.

O capitulo a seguir trata das simulacdes realizadas com o SisBaHiA®, que contempla-
ram um cendrio de modelagem mais realista, no qual a dinamica hidro-sedimentoldgica

da Lagoa de Araruama foi simulada em duas dimensGes, j& com o Canal Oeste.

4 SIMULACAO COM O SISBAHIA®

Este capitulo segue a mesma estrutura do anterior. Inicialmente sdo abordados os dados
de entrada utilizados na simulagdo com o SisBaHiA®, partindo-se em seguida para a
analise dos resultados. O modelo simulou a hidrodindmica e a dindmica sedimentol6gi-
ca da Lagoa de Araruama ao longo de trés meses. O foco agora é observar a evolucao
morfoldgica da regido do Canal Oeste. Alguns resultados hidrodindmicos sdo também
mostrados. No cenario de modelagem escolhido ambos os canais terdo uma secao hi-
draulica retangular de 350 m2, com 3,5 m de profundidade por 100 m de largura, respei-
tando assim a relacdo mostrada na Figura 17. O canal maior, situado mais a norte, tem
em torno de 1100 m de comprimento, enquanto o menor, situado mais a sul, tem um

comprimento em torno de 450 m.

O modelo digital do terreno é o mesmo utilizado para o M1DACS.

] 4.1 Malha de Elementos Finitos Quadrangulares

A malha de elementos finitos utilizada, mostrada na Figura 31, foi modificada de GA-

VA (2008) e cobre toda a area da Lagoa de Araruama e dos Canais Oeste e de Itajuru,
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bem como as regides maritimas limitadas pelas fronteiras abertas. A Tabela 5 sintetiza
as informacdes mais importantes referentes a malha.
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Figura 31: Malha de elementos finitos utilizada pelo SisBaHiA®.
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Figura 32: Malha em detalhes para a regido do Canal Oeste, sistema formado pela Lagoa Pernambuca e pelos
dois canais situados a norte e a sul desta.
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Informac0es - Malha de Elementos Finitos
Elementos Totais: 1274
Quadrangulares: 1274
Triangulares: 0
Nos Totais: 5833
Internos: 4353
Contorno Terra: 1420
Contorno Aberto: 64
Terra/Aberto: 4
Area da Malha: 225873915,8 m?
Area no NA Médio: 225873915,8 m2
Volume de Agua: 8793414492 m3
Prof, Média: 39m

Tabela 5: Informagdes sobre a Malha de Elementos Finitos.

‘ 4.2 Distribuicéo Espacial do Sedimento de Fundo

A distribuicdo do sedimento de fundo foi feita da mesma maneira adotada por SIGA-

UQUE (2013), que s6 dispunha da caracterizaco e distribuicio de sedimentos no Canal

de Itajuru. Assim sendo, marcou-se ao longo do canal regides com predominancia das

diferentes classes de sedimento mostradas na Tabela 6.

Tipo de Sedi- D'a”?et“’ Massa Especi- . Tensdo Cri- | % de Tole-

Mediano ; Porosidade | .. N
mento fica (kg/m3) tica (N/m?) rancia
(mm)

Areia Muito Fina 0.062 2500 0.4 0.1536 2.3
Areia Fina 0.125 2500 04 0.1595 6.3
Areia Média 0.25 2400 0.4 0.1764 6.7
Areia Grossa 0.5 2200 0.4 0.1961 6.0

Tabela 6: Classes de sedimentos adotadas para o modelo de transporte de sedimentos.
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Figura 33: Distribui¢éo granulométrica dos sedimentos de fundo do Canal de Itajuru (
LESSA, 1990 apud BIDEGAIN & BIZERRIL, 2002 apud SIGAUQUE, 2013)
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] 4.3 Amplitude da Rugosidade de Fundo

A configuracdo da rugosidade do fundo também seguiu 0 mesmo padrdo adotado por
SIGAUQUE (2013) e pode ser vista na Figura 34, abaixo. Foi adotado para quase todo

o dominio de modelagem valores de ¢ entre 0,01 e 0,03 m, exceto no trecho do canal de
Itajuru mais préximo a sua embocadura, onde ha valores de € variando entre 0,05 e

0,13 m, o que pode ser justificado pelo fundo mais rochoso.

7460000 7465000 7470000 7475000

7455000

[UT™]

770000 775000 780000 785000 790000 795000 800000 805000 810000 815000

Figura 34: Amplitude da rugosidade de fundo (€) no dominio de modelagem.

4.4 Maré

Os niveis de maré utilizados como condicdo de contorno na fronteira aberta do dominio
foram gerados de forma sintética, através da analise das componentes harmonicas que
regem o comportamento da maré na regido. As componentes harmonicas utilizadas fo-
ram obtidas da Fundacéo de Estudos do Mar — FEMAR e séo referentes & Estacdo Ma-
regrafica Arraial do Cabo, situada no Porto do Forno. A Tabela 7 mostra a seguir as
constituintes harmdnicas utilizadas. A Figura 35 mostra um periodo de um més da maré
utilizada.
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Constante  Periodo (seg) \Amplitude (m) Fase (grau)

Mgy 22357,08217 0,019 25
M1 89399,69357 0,014 46
004 80301,86721 0,008 46
Q1 96726,08376 0,027 75
M> 44714,16431 0,326 78
O1 92949,6301 0,01 87
S 43200,00002 0,172 88
Ty 43259,21709 0,01 88
Kz 43082,04529 0,047 89
NU, 45453,61584 0,008 90
N> 45570,05357 0,042 92
L, 43889,83274 0,022 92
2Ny 46459,34794 0,006 106
MS4 21972,02139 0,01 115
J1 83154,51628 0,01 123
MNS; 47258,16272 0,011 128
P1 86637,20483 0,017 143
K1 86164,09058 0,054 147
MU» 46338,32735 0,007 241
Mm 2380713,365 0,057 308
Msf 1275721,423 0,009 355
Tabela 7: Constituintes harmonicas da maré no Porto Forno, Arraial do Cabo —
RJ (FEMAR).

Maré na Fronteira aberta para o primeiro més

Eleva¢do da Maré (m)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Tempo (horas)

Figura 35: Maré sintética na fronteira aberta para o primeiro més de simulacéo. O nivel médio (0,0m) é o
NMM no Porto do Forno, em Arraial do Cabo.
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45 Ventos

A série temporal de direcéo e intensidade de ventos utilizada neste estudo é baseada em
medicdes feitas durante um periodo de 20 anos (de 12/07/76 a 22/07/97) na estacdo me-
teorolégica 83759, situada em Sdo Pedro D’Aldeia, localizada na latitude 22°49°S e
longitude 42°06°W. A série utilizada, com dados espacados de uma hora, contempla
ventos caracteristicos dos meses de janeiro, fevereiro e marco, que sopram predominan-
temente de nordeste. Ao longo do ano, os ventos dominantes sopram também de nordes-
te. A Figura 36 sintetiza esta estatistica e a Figura 37 ilustra uma série de ventos tipica

do més de janeiro.

H
35%
50%
HW B NE Direcio Ocorréncia
0%
N 15.9%
5%
o MNE 31.0%
E 18.8%
w ‘ E SE 3.2%
SE 8.4%
SwW 11.4%
W 6.4%
NW 5.0%
W SE
Direcdo de Ventos - 580 Pedro

da Aldeia (1976 - 1997)

Figura 36: Estatistica de direcdo de ventos medidos na estacdo meteoroldgica da Base Aé-
rea Naval de S&o Pedro da Aldeia. (ROSMAN, 2002)
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Figura 37: Série de ventos caracteristica para um més de Janeiro (SIGAUQUE,
2013)

4.6 Resultados

Os resultados obtidos com as simulacdes feitas pelo SisBaHiA® permitiram chegar a
uma série de conclusdes sobre a dindmica hidro-sedimentoldgica da Lagoa de Araruama
no cendrio de abertura do Canal Oeste. Como ja esperado, a maré dentro da Lagoa é
bastante amortecida em relagdo a maré na fronteira aberta. A Figura 39 mostra uma sé-
rie temporal de aproximadamente dois dias de maré de quadratura para cinco diferentes
pontos do dominio de modelagem, cujas localizacbes estdo mostradas na Figura 38.
Observa-se na Figura 39 que as mares nas Estacdes A e E, situadas nas fronteiras aber-

tas do dominio, encontram-se praticamente em fase, com suas linhas sobrepostas no
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grafico. Nas estacdes B e D, situadas respectivamente na Lagoa Pernambuca e no Canal
de Itajuru, percebe-se marés ja com menores amplitudes e levemente defasadas em rela-
cdo a maré no oceano. As regides mais proximas da parte central da Lagoa, onde esta
localizada a estagdo C, sdo locais onde ocorrem as menores variagfes de nivel a cada
ciclo de maré. Ao longo de todo o periodo de simulacdo a amplitude da maré nesta esta-
¢do nunca excedeu o valor de 0,05 m.
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Figura 38: Localizacdo das estacdes utilizadas para obtencéo das séries temporais de elevacéo do nivel d'a-
gua.

Séries Temporais
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Figura 39: Maré sintética em diferentes pontos do dominio de modelagem. Periodo de dois dias de uma maré
de quadratura.
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O mapa da Figura 40 mostra os padrdes de velocidade de correntes na Lagoa e nos ca-
nais de maré para a maior preamar de sizigia registrada, na qual o nivel nas fronteiras
abertas é de aproximadamente 0,60 m e as correntes de enchente nos canais sdo as mai-
ores possiveis. As correntes sdo bastante fracas na regido central da Lagoa, aumentando
de intensidade nas proximidades dos dois canais de maré e sendo maximas nos canais.
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Figura 40: Padrdes de velocidade de correntes na Lagoa de Araruama para uma situacdo de preamar de sizi-
gia. As correntes sdo bastante fracas na regido central da Lagoa e em suas proximidades, aumentando de
intensidade nas proximidades dos dois canais de maré, sendo maximas nos canais.

As maiores velocidades sdo de aproximadamente 1,2 m/s e ocorrem no trecho mais es-
treito do Canal de Itajuru, como mostra a Figura 41. No Canal Oeste, as maiores veloci-
dades sdo de aproximadamente 1,0 m/s e ocorrem no canal mais a sul, como mostra a
Figura 42.

63



7468500

7467500

7466500

a04000 805000 806000 807000

Figura 41: Correntes de enchente no Canal de Itajuru. O esquema de cores indica as isolinhas de velo-
cidade e o vetores indicam a magnitude e direcao da velocidade. Nota-se que as maiores velocidades sdo
de aproximadamente 1,2m/s e ocorrem num trecho de significativo estrangulamento do escoamento.
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Figura 42: As correntes maximas de enchente sdo de aproximadamente 1,0 m/s no Canal Oeste, para a maior
preamar de sizigia.
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A circulacdo baixa-mar de sizigia mais baixa € ilustrada na Figura 43, na qual se obser-
va novamente correntes fracas na regido central da Lagoa e mais fortes nos canais, as-
sim como em suas proximidades. O nivel nas fronteiras abertas é de aproximadamente -
0,60 m.
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F_iqura 43: Padrdes de velocidade de correntes na Lagoa de Araruama para uma situacéo de baixa-mar de
sizigia.

As correntes de vazante sdo mais fortes no Canal de Itajuru, novamente no ponto onde o
escoamento é mais estrangulado. Como mostrado na Figura 44, neste trecho as veloci-
dades sdo de aproximadamente 1,2 m/s. Ja no Canal Oeste, se observa velocidades me-
nores que 1,0 m/s em quase toda a sua extensdo. Nas proximidades da embocadura ma-
ritima do canal mais a sul, a velocidade é préxima de 1,1m/s, como mostra a Figura 45.
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Figura 44:Correntes de vazante maximas de aproximadamente 1,2m/s no Canal de Itajuru. Novamente, se
nota as maiores velocidades no trecho mais estreito.
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Figura 45: Correntes de vazante no Canal Oeste para a baixa-mar de sizigia mais baixa. Maiores velocidades
em torno de 1,1m/s.
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Quanto a dinamica de sedimentos, ap6s simular um periodo de trés meses, ndo se ob-
servou pontos de assoreamento ou erosdo significativos nas regifes mais centrais da
Lagoa de Araruama. A dindmica foi mais intensa em um trecho préximo a regido oeste
da Lagoa, no Canal Oeste e no Canal de Itajuru, onde houve os pontos de maior eroséo
e assoreamento. Nos canais ja se esperava que houvesse uma maior dindmica sedimen-
toldgica, em funcdo das bruscas variac@es da area hidraulica do escoamento. O mapa da
Figura 46 mostra as isolinhas de variagdo de profundidade em todo o dominio de mode-
lagem, com os pontos de maior interesse destacados pelas elipses em vermelho.
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Figura 46: Mapa com isolinhas de variacdo de profundidade. Os pontos de erosédo ou assoreamento dignos de
atenc¢do ocorreram apenas nas trés regides destacadas.

A Figura 47 mostra a seguir as variagdes de profundidade ao longo do Canal de Itajuru.
As elipses em vermelho destacam os trechos de maior erosao e assoreamento. No trecho
de curva marcado a erosao foi de aproximadamente 1,80 m, a maior erosdo observada
em todo o dominio. Na regido mais estreita do canal, houve erosdo de aproximadamente
0,70 m em um ponto e assoreamento de aproximadamente 0,80 m em outro. A Figura
48 mostra em maiores detalhes estes trechos. A dinamica de sedimentos mais
significativa no Canal de Itajuru pode ser atribuida ao fato de ter sido utilizado para este
trecho valores de batimetria anteriores ao projeto de dragagem. SIGAUQUE (2013)
obteve resultados semelhantes para a dindmica de sedimentos no Canal de Itajuru, ao
realizar simulacdes para a Lagoa de Araruama sem o Canal Oeste. Assim sendo, pode-
se concluir que a abertura do Canal Oeste ndo afetaria, de maneira perceptivel, a

dindmica de sedimentos da porcao leste da Lagoa e do Canal de Itajuru.
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Figura 47: Variacado de profundidade ao longo do Canal de Itajuru apds 3 meses.
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Figura 48: Trecho onde houve as maiores as variagdes de profundidade observadas em todo o dominio mode-
lado.
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Na Figura 49 se observa as variagdes de profundidade na regido oeste da Lagoa de Ara-
ruama e no Canal Oeste. No interior da Lagoa, no trecho situado no canto superior direi-
to da figura, se percebe pontos de assoreamento méximo de 0,15 m e pontos de erosao
de aproximadamente 0,25 m. Pode-se dizer que estes valores sdo relativamente peque-

nos, o gque indica uma dinamica de sedimentos pequena neste trecho.
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Figura 49: Regido do Canal Oeste e proximidades. O trecho mostrado no canto superior direito da figura
apresenta pontos de assoreamento méaximo em torno de 0,17 m, e pontos de erosdo maxima de aproximada-
mente 0,25 m.

A Figura 50 mostra em maiores detalhes a variacdo da profundidade ao longo do Canal
Oeste, que € ponto de maior interesse deste trabalho. Percebe-se uma tendéncia de leve
erosdo no interior dos dois canais, a norte e a sul da pequena lagoa. H&4 também alguns
pontos, tanto de erosdo quanto de assoreamento, no interior da Lagoa Pernambuca. A
Figura 51 mostra cinco pontos de interesse para acompanhamento da evolugdo da pro-
fundidade ao longo do tempo. Na embocadura lagunar do Canal Oeste, Estacéo 5, ob-

servou-se um assoreamento de aproximadamente 0,20 m. Na Estacéo 4 houve erosdo de
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aproximadamente 0,70 m. No interior do canal maior (a norte) também se observa ten-
déncia erosiva, porém com valores que variam entre 0,05 e 0,20 m. Na Estacéo 3, situa-
da no meio da Lagoa Pernambuca, houve um assoreamento de aproximadamente 0,05
m, valor praticamente desprezivel. Na Estacdo 2, localizada no canal menor (a sul),
houve aproximadamente 0,17 m de erosdo. Na embocadura maritima do Canal Oeste
houve tendéncia tanto de erosdo quanto de assoreamento. Na regido a oeste do eixo cen-
tral do menor canal houve erosdo de aproximadamente 0,30 m e na Estagéo 1, situada a
aproximadamente 50 m da embocadura, se observa um assoreamento de 0,70 m. Na
Figura 45 é possivel observar que as correntes de vazante na embocadura maritima do
Canal Oeste se alinham entre as direcdes leste e sudeste. Como a vazéo sélida tende a se
alinhar com os vetores de velocidade, ndo € de se estranhar que o0 assoreamento ocorra a

leste da embocadura do canal.
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Figura 50: Variagoes de profundidade no Canal Oeste. Observa-se tendéncia de erosdo no interior dos canais e
assoreamento nas embocaduras.
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Figura 51: EstacOes definidas para acompanhamento da variac¢do da profundidade ao longo do tempo.

No grafico da Figura 52 esta detalhada a variacdo temporal da profundidade nestas cin-
co estacOes. Percebe-se que no ultimo més a profundidade nas Estacdes 1 e 4 variou
bem menos que nos dois primeiros meses. O carater assintético destas duas curvas evi-
dencia uma provavel tendéncia ao equilibrio hidro-sedimentoldgico nestes pontos. O
assoreamento observado na Estacdo 1 ndo é de causar grande preocupacdo, pois as cotas
batimétricas neste local ainda se situardo a pouco mais de 4,0 m abaixo do NMM. Além
disso, é muito provavel que, numa situacdo real, as correntes litoraneas carreassem o
sedimento expelido pelo canal para outras localidades, impedindo o assoreamento neste
ponto. Vale lembrar que esta modelagem nédo considerou os efeitos de correntes litora-

neas.

A Estagdo 3 manteve-se bastante equilibrada, ndo tendo demonstrado variagdes signifi-
cativas de profundidade ao longo do tempo. As estacOes 2 e 5 apresentaram tendéncias
de erosao e assoreamento, respectivamente, mas que se mostraram pequenas, nao cons-

tituindo assim qualquer tipo de problema.
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Outro fato interessante também de se observar é que, tanto 0s assoreamentos quanto as
erosdes, ndo ocorreram de maneira constante, mas sim sazonal, dando as curvas da Fi-
gura 52 um tracado que lembra uma escada. Durante as marés de sizigia a velocidade de
escoamento nos canais € maior, fazendo com que ocorra maior erosdo em um ponto, e
consequente assoreamento em outro, onde houver menor velocidade. Em periodos de
maré de quadratura a dindmica de sedimentos é pequena, em funcdo das menores velo-
cidades, ndo ocorrendo assim erosdo ou assoreamento aparentes. Isto explica os degraus

observados em quase todas as curvas.
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Figura 52: Variacdo da profundidade ao longo do tempo nos pontos de maior interesse.

A Figura 53 facilita a visualizacdo das mudancas ocorridas na batimetria da regido do

Canal Oeste apds 3 meses. Nota-se que ndo houve grandes modificacoes.
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Figura 53: Batimetria original (a esquerda), caracteristica do instante inicial, e batimetria apds 3 meses (a
direita).

Desta maneira, apds simular trés meses da hidrodindmica e da dindmica de sedimentos
da Lagoa de Araruama, notou-se que o Canal Oeste apresentou alguma tendéncia de
erosdo em seus dois canais e tendéncia de assoreamento nas embocaduras maritima e
lagunar. Este comportamento é bastante plausivel; a tendéncia erosiva se justifica pelas
maiores velocidades que ocorrem nos canais, regides com area hidraulica reduzida. Nas
embocaduras, ao deixar o canal, o escoamento encontra &reas hidraulicas bem maiores,
0 que reduz bruscamente sua velocidade e favorece a deposi¢édo de sedimentos. No en-
tanto, a magnitude dos assoreamentos foi pequena, o que o0s torna ndo é preocupantes. O
mesmo se pode dizer quanto a erosdo observada. O comportamento na Estacdo 1, ponto
de maior assoreamento, provavelmente seria diferente, caso fosse considerado o efeito

do transporte litoraneo de sedimentos. O sedimento ndo se acumularia neste local.

A anélise da evolucdo da profundidade no tempo mostrou que o0s pontos de maior ero-
s80 ou assoreamento se encontram em uma situacdo proxima do equilibrio. Os demais
pontos ndo apresentaram tendéncia erosiva, ou de deposicdo de sedimentos, de maiores
magnitudes. Assim sendo, pode-se concluir que o Canal Oeste teria grandes chances de
ser estavel, do ponto de vista hidro-sedimentologico, para a configuracdo geométrica

adotada.
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No entanto, para o caso real de implementacdo deste projeto, ou de outros similares,
seria imprescindivel que se realizasse estudos levando em consideracdo os efeitos do
transporte litoraneo, avaliando assim a real necessidade da instalagcdo de guia correntes,
ou da utilizacdo de mecanismos de transpasse de areia.

5 CONCLUSAO

A analise feita sobre as condi¢des de estabilidade do Canal Oeste mostrou que este teria
sua estabilidade minima para uma area hidraulica em torno de 330 m?, e teria sua estabi-
lidade 6tima para uma se¢éo de aproximadamente 350 m2. Em funcéo das caracteristicas
do modelo e da geometria da regido, adotou-se um cenario de simulacdo no qual o canal
tinha uma calha uniforme, ao longo de toda a sua extensao, e cuja area variava também
uniformemente, dentro de uma faixa de valores definida. Para a anélise das condigdes
de estabilidade foram usados apenas o critério de Escoffier e o critério de Skou (Maxi-
ma Capacidade de Resposta), uma vez que o critério de O’Brien (P X A¢) néo se aplica
a sistemas lagunares com mais de um canal de maré. N&o foi possivel utilizar o critério
de Per Bruun (P/Mt), pois nédo se dispunha de dados sobre o transporte litoraneo de se-
dimentos na regido do canal. Em funcdo do caso em questdo se tratar de uma laguna
costeira conectada ao mar por dois canais maré, e ndo apenas por um, vale a pena refle-

tir também sobre a aplicabilidade deste critério ao caso.

A éarea de 350 m2 foi entdo utilizada como a area hidraulica de projeto para os dois tre-
chos canalizados do Canal Oeste. A simulagdo de um periodo de trés meses, com 0 mo-
delo hidro-sedimentolégico do SisBaHiA®, mostrou uma dindmica de sedimentos pouco
significativa no interior da Lagoa de Araruama, e mais intensa nos canais de Itajuru e
Oeste, como ja era esperado. O comportamento no Canal de Itajuru, que possui sua em-
bocadura ja estabilizada, foi similar ao observado por SIGAUQUE (2013). No Canal
Oeste houve assoreamento proximo as embocaduras maritima e lagunar, e erosao nos
canais situados a norte e a sul da Lagoa Pernambuca, comportamento que também era
de se esperar. No entanto, 0s pontos de assoreamento e erosdo mais criticos se encon-
tram proximos de uma situacdo de equilibrio. O valor da varia¢do da profundidade nes-
tes e em outros pontos ndo causou maiores preocupacdes. E muito provavel que o asso-
reamento observado na embocadura do canal ndo ocorresse, caso se houvesse levado em

consideracdo o efeito das correntes litoraneas. Desta maneira, concluiu-se que esta con-

74



figuracdo adotada para o Canal Oeste seria muito provavelmente estavel do ponto de

vista hidro-sedimentologico.

E bastante importante frisar que este trabalho ndo caracteriza, de maneira alguma, um
projeto pronto para implementagdo. Um eventual projeto de construgdo do Canal Oeste
requereria uma série de outros estudos, inclusive sobre os impactos ambientais relacio-
nados a obra. Para o0 bom funcionamento de um canal como este, seria muito importante
que se levasse em consideracdo os efeitos do transporte litoraneo na praia adjacente ao
canal, que ndo foram considerados neste trabalho. De igual importancia, seria a obten-
¢do de dados batimétricos mais atuais de toda a Lagoa, assim como a definicéo da real

batimetria da Lagoa Pernambuca.

6 RECOMENDACOES

Como recomendacdes para trabalhos futuros e para uma possivel complementacdo des-
te, pode-se pensar em incorporar nas modelagens aqui feitas com o SisBaHiA® uma
vazdo sélida, paralela ao litoral e de fronte ao Canal Oeste, de forma a simular os efeitos
do transporte litordneo. Seria necessario medir a granulometria do sedimento costeiro da
regido, assim como determinar o clima de ondas do local, para entdo determinar o trans-

porte litordneo utilizando formulas empiricas disponiveis na literatura.

Da mesma maneira, valeria a pena avaliar a necessidade da instalacdo de guia-correntes
na embocadura do Canal Oeste. Dispondo dos dados de transporte litoraneo, seria bas-
tante facil utilizar o critério de Per Bruun, apesar de estar se tratando aqui de um caso
atipico de laguna com dois canais de maré. A incorpora¢do dos guia-correntes na malha
de elementos finitos seria bastante simples e a simulacdo seria similar a que foi realiza-
da.

Também de relevante interesse seria a elaboracdo de trabalhos que buscassem avaliar
outras alternativas para a melhoria da qualidade ambiental da Lagoa de Araruama. As
medidas mais efetivas, que certamente impactariam positivamente na qualidade das
aguas da Lagoa, dizem respeito a melhoria do gerenciamento do esgoto gerado nos mu-
nicipios da regido. Embora o tratamento terciério ja seja realizado, a remoc¢éo de nutri-
entes é ainda insuficiente para esta lagoa, por se tratar de um ambiente acumulador.
Talvez fosse mais interessante pensar em alternativas para o lancamento do esgoto tra-

tado diretamente no mar, onda ha maior circulagdo hidrodindmica.
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ANEXO

Tabela com os parametros geométricos de cada secéo transversal da discretizagédo 1D,
fornecidos ao M1DACS8 como dados de entrada.

Numero | Largura Profundi- | Talude Talude Rugosidade | Area sm
da Se- | da Base dade(m) | Direito | Esquerdo do fundo relagao
¢ao (m) (m) ao NMM
1 1700 18,8 0 0 0,03 31960
2 1100 17 0 0 0,03 18700
3 740 14,9 0 0 0,03 11026
4 450 11,04 0 0 0,03 4968
5 400 7 0 0 0,03 2800
6 130 3,8 0 0 0,03 494
7 130 3,8 0 0 0,03 494
8 130 3,8 0 0 0,03 494
9 700 1,8 120 80 0,03 1584
10 800 2 130,43 | 304,35 0,03 2469,56
11 800 1,9 160 240 0,03 2242
12 400 2,1 80 66,67 0,03 1163,407
13 150 1,7 76,92 346,15 0,03 866,3362
14 130 3,8 0 0 0,03 494
15 130 3,8 0 0 0,03 494
16 130 3,8 0 0 0,03 494
17 130 3,8 0 0 0,03 494
18 130 3,8 0 0 0,03 494
19 130 3,8 0 0 0,03 494
20 700 1,1 400 400 0,03 1254
21 200 1 1000 1000 0,03 1200
22 700 1,1 1714,29 | 714,29 0,03 2239,291
23 700 1,3 1714,29 | 714,29 0,03 2962,15
24 1000 1,3 1111,11 | 444,44 0,03 2614,44
25 600 14 777,78 | 3375 0,03 4909,724
26 1000 1,1 714,29 | 5714,29 0,03 4989,291
27 700 1,2 333,33 | 2166,67 0,03 2640
28 200 1,2 666,67 | 333,33 0,03 960
29 200 0,75 1333,33 | 1000 0,03 806,2491
30 800 0,9 2500 1250 0,03 2238,75
31 100 0,9 2500 1000 0,03 1507,5
32 1600 1,1 0 0 0,03 1760
33 100 1,8 423,08 | 423,08 0,03 1550,779
34 100 2,2 441,18 | 441,18 0,03 2355,311
35 50 2,2 571,43 | 571,43 0,03 2875,721
36 50 2,3 857,14 | 857,14 0,03 4649,271
37 500 2,3 861,11 | 861,11 0,03 5705,272
38 700 2,4 631,58 | 631,58 0,03 5317,901
39 700 2,6 500 545,45 0,03 5353,621
40 300 3,1 444,44 | 481,48 0,03 5379,046
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41 600 3,1 275,86 | 948,28 0,03 7741,993
42 600 3 320 1100 0,03 8190

43 600 3,1 320 1100 0,03 8683,1
44 600 3,3 320 1100 0,03 97119
45 350 34 448,28 | 689,66 0,03 7767,293
46 100 3,4 482,76 | 482,76 0,03 5920,706
47 100 3,3 363,64 | 363,64 0,03 4290,04
48 150 3 650 650 0,03 6300

49 500 2 1000 666,67 0,03 4333,34
50 1000 2,1 714,29 | 1000 0,03 5880,009
51 500 2 500 1300 0,03 4600

52 1000 2,3 1173,91 | 739,13 0,03 /359,991
53 1000 3 500 1000 0,03 9750

54 1700 3,2 800 843,75 0,03 13856

55 2000 4 500 500 0,03 16000

56 2000 4 500 500 0,03 16000

57 3000 4,2 540,54 | 595,24 0,03 22617,58
58 2500 4,3 465,12 | 581,4 0,03 20425,08
59 3700 4 425 625 0,03 23200

60 3200 4,2 404,76 | 547,62 0,03 21839,99
61 3000 4 375 875 0,03 22000

62 2000 4 375 875 0,03 18000

63 1000 3,5 571,43 | 1000 0,03 13125,01
64 2000 2,7 259,26 | 1111,11 0,03 10395

65 1500 3,5 285,71 | 1000 0,03 13124,97
66 300 4,3 232,56 | 488,37 0,03 7954,998
67 1000 4,4 340,91 | 227,27 0,03 9899,982
68 1000 4,3 348,84 | 232,56 0,03 9675,043
69 700 4 425 125 0,03 7200

70 500 4,1 109,76 | 341,46 0,03 5842,504
71 500 3,8 131,58 | 394,74 0,03 5700,03
72 300 4,9 102,04 | 306,12 0,03 6369,961
73 200 4,9 102,04 | 306,12 0,03 5879,961
74 200 3,7 135,14 40541 0,03 4440,065
75 700 3,8 184,21 | 833,33 0,03 10006,64
76 850 4,2 166,67 | 595,24 0,03 10290,05
77 700 4,8 145,83 | 520,83 0,03 11039,92
78 700 51 196,08 | 686,27 0,03 15044,96
79 700 6 458,33 | 83,33 0,03 13949,88
80 700 6 458,33 | 83,33 0,03 13949,88
81 1000 6 83,33 416,67 0,03 15000

82 1000 6 200 500 0,03 18600

83 1500 6,8 298,25 | 441,18 0,03 27295,62
84 1500 6,8 298,25 | 441,18 0,03 27295,62
85 1700 6,8 298,25 | 441,18 0,03 28655,62
86 1700 6,8 298,25 | 441,18 0,03 28655,62
87 2000 7 298,25 | 428,57 0,03 31807,09
88 2000 6,8 315,79 | 367,65 0,03 29401,13
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89 3000 6 250 416,67 0,03 30000,06
90 3000 6,1 245,9 409,84 0,03 30500,04
91 3000 6,1 245,9 409,84 0,03 30500,04
92 3500 6 250 333,33 0,03 31499,94
93 4000 5,8 172,41 | 258,62 0,03 30449,92
94 4000 5,5 181,82 | 218,18 0,03 28050

95 4100 6 166,67 | 166,67 0,03 30600,12
96 4400 5 160 120 0,03 25500

97 4500 4,5 0 0 0,03 20250

98 3600 4 0 0 0,03 14400

99 2000 4,8 145,83 | 104,17 0,03 12480
100 2700 3 0 0 0,03 8100

101 1000 4,4 340,91 | 136,36 0,03 9019,974
102 1000 4,8 312,5 187,5 0,03 10560
103 1000 4,6 434,78 | 217,39 0,03 11499,96
104 900 5,3 188,68 | 377,36 0,03 12720,03
105 1000 5 500 400 0,03 16250
106 600 5,8 517,24 | 431,03 0,03 19429,9
107 3000 5,3 283,02 | 377,36 0,03 25175,04
108 4000 53 283,02 | 377,36 0,03 30475,04
109 4500 5,3 320,75 | 377,36 0,03 33654,95
110 4000 5,3 377,36 | 377,36 0,03 31800,04
111 3000 5,3 377,36 | 377,36 0,03 26500,04
112 3000 5,3 283,02 | 566,04 0,03 27825,05
113 3000 5,3 283,02 | 754,72 0,03 30475,06
114 3000 5,9 363,64 | 727,27 0,03 33000,01
115 3000 5,7 263,16 | 701,75 0,03 32774,96
116 2000 5,8 344,83 | 689,66 0,03 29000,12
117 2000 6,2 322,58 | 645,16 0,03 30999,96
118 800 6,8 294,12 | 588,24 0,03 25840,16
119 800 7,2 277,18 | 625 0,03 29160,06
120 800 7,3 273,97 | 616,44 0,03 29564,97
121 1200 7,1 140,85 | 535,21 0,03 25560,09
122 1000 7,1 281,69 | 563,38 0,03 28399,99
123 900 7,4 270,27 | 1148,65 0,03 45510,03
124 1000 7,7 259,74 | 909,09 0,03 42349,97
125 1000 7,2 277,78 | 972,22 0,03 39600
126 1000 7,1 281,69 |985,92 0,03 39050,11
127 1000 7,2 277,78 | 972,22 0,03 39600
128 1000 7,3 273,97 | 205,48 0,03 20074,95
129 500 7,5 266,67 | 266,67 0,03 18750,19
130 300 8 250 437,5 0,03 24400
131 1500 8 162,5 150 0,03 22000
132 800 6,5 261,54 | 307,69 0,03 1722498
133 300 6,5 276,92 | 384,62 0,03 15925,03
134 300 6,4 281,25 | 390,63 0,03 15680,1
135 300 6,5 307,69 | 461,54 0,03 18199,98
136 300 6,5 307,69 | 461,54 0,03 18199,98
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137 300 6,4 312,5 468,75 0,03 17920

138 300 6,3 317,46 | 476,19 0,03 17639,98
139 1000 6,1 295,08 | 377,05 0,03 18604,98
140 300 6,1 327,87 | 409,84 0,03 15555,09
141 300 6,3 317,46 | 396,83 0,03 16065,09
142 300 6,5 307,69 |692,31 0,03 23075

143 1700 6 500 333,33 0,03 25199,94
144 2000 6 416,67 | 416,67 0,03 27000,12
145 3500 5,5 427,27 909,09 0,03 39462,45
146 4000 5,5 272,73 | 818,18 0,03 38500,01
147 5000 5,3 471,7 471,7 0,03 39750,05
148 5000 5 400 400 0,03 35000

149 4700 5 360 360 0,03 32500

150 4000 4,5 444,44 | 222,22 0,03 24749,93
151 6500 3,2 0 0 0,03 20800

152 1800 4,5 333,33 | 333,33 0,03 14849,93
153 3500 4 0 0 0,03 14000

154 700 6,5 230,77 | 230,77 0,03 14300,03
155 500 6,1 278,69 | 278,69 0,03 13420,05
156 500 5,6 303,57 | 303,57 0,03 12319,96
157 750 5,9 236,36 | 272,73 0,03 11824,99
158 800 5 280 400 0,03 12500

159 800 5 340 340 0,03 12500

160 800 5 300 300 0,03 11500

161 1000 5 300 300 0,03 12500

162 1000 5 300 360 0,03 13250

163 600 6 333,33 | 333,33 0,03 15599,88
164 800 6 250 333,33 0,03 15299,94
165 1000 6,5 230,77 | 230,77 0,03 16250,03
166 250 7,5 200 160 0,03 12000

167 500 7 214,29 | 214,29 0,03 14000,21
168 1000 6 250 200 0,03 14100

169 400 6,2 322,58 | 193,55 0,03 12400,02
170 600 7 242,86 | 192,86 0,03 14875,14
171 400 7 242,86 | 142,86 0,03 12250,14
172 400 7 214,29 | 214,29 0,03 13300,21
173 200 7,5 200 200 0,03 12750

174 300 7,2 250 138,89 0,03 12240,03
175 500 7,2 347,22 | 138,89 0,03 16199,97
176 900 6 416,67 | 250 0,03 17400,06
177 900 6 416,67 | 250 0,03 17400,06
178 1500 4,5 444,44 | 2000 0,03 31499,96
179 2000 3,5 485,71 | 142,86 0,03 10849,99
180 2000 3,5 485,71 | 142,86 0,03 10849,99
181 2000 3,5 485,71 | 142,86 0,03 10849,99
182 2000 3,5 285,71 | 142,86 0,03 9624,991
183 2000 2,7 370,37 | 148,15 0,03 7290,005
184 2000 2,7 185,19 | 185,19 0,03 6750,035

81




185 600 3 133,33 | 366,67 0,03 4050

186 1800 2,2 0 0 0,03 3960

187 1600 2,1 0 0 0,03 3360

188 1400 1,9 0 0 0,03 2660

189 700 2 0 0 0,03 1400

190 600 2,7 111,11 | 111,11 0,03 2429,992
191 600 2,5 80 80 0,03 2000

192 1000 2,2 0 0 0,03 2200

193 1150 2,3 0 0 0,03 2645

194 1300 24 0 0 0,03 3120

195 1300 2,5 0 0 0,03 3250

196 1600 24 0 0 0,03 3840

197 2000 2,5 0 0 0,03 5000

198 2000 2,5 0 0 0,03 5000

199 2000 2,5 0 0 0,03 5000

200 2000 2,3 0 0 0,03 4600

201 1500 2,1 0 0 0,03 3150

202 700 2,2 181,82 | 272,73 0,03 2640,011
203 800 2,3 173,91 [ 17391 0,03 2759,984
204 1400 2,2 0 0 0,03 3080

205 1200 2,2 0 0 0,03 2640

206 1500 2 0 0 0,03 3000

207 500 2,3 217,39 | 434,78 0,03 2874,99
208 1000 2,2 318,18 | 454,55 0,03 4070,007
209 500 2,3 260,87 | 260,87 0,03 2530,002
210 500 2,5 200 100 0,03 2187,5
211 2400 2 0 0 0,03 4800

212 600 2,4 250 1666,67 0,03 6960,01
213 750 2,1 380,95 190,48 0,03 2835,003
214 1000 2,3 304,35 | 217,39 0,03 3680,002
215 1600 2 500 250 0,03 4700

216 2600 1,8 0 0 0,03 4680

217 2000 2 250 150 0,03 4800

218 2500 1,8 0 0 0,03 4500

219 2500 1,6 0 0 0,03 4000

220 200 2,5 16 60 0,03 737,5
221 280 2,5 0 0 0,03 700

222 100 2,5 32 32 0,03 450

223 175 2,5 0 0 0,03 437,5
224 500 2,1 61,9 142,86 0,03 1501,496
225 650 1,75 342,86 |171,43 0,03 1925,007
226 600 2 250 300 0,03 2300

227 700 2 300 250 0,03 2500

228 40 2,5 12 68 0,03 350

229 110 2,6 0 0 0,03 286

230 110 2,5 0 0 0,03 275

231 50 2,5 28 20 0,03 275

232 50 2,6 23,08 15,38 0,03 259,9948
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233 160 1,6 0 0 0,03 256

234 85 1,8 5,56 100 0,03 324,0072
235 120 1,8 0 0 0,03 216

236 160 1,7 0 0 0,03 272

237 140 2,25 0 0 0,03 315

238 80 2,75 0 0 0,03 220

239 130 2,5 0 0 0,03 325

240 160 2,75 0 0 0,03 440

241 40 3 20 23,33 0,03 314,985
242 80 2,2 36,36 21,27 0,03 329,9846
243 80 2,5 72 20 0,03 487,5
244 200 2,3 0 0 0,03 460

245 250 2,3 0 0 0,03 575

246 20 2,3 32,61 34,78 0,03 224,2466
247 50 2,4 20,83 33,33 0,03 275,9808
248 70 2,4 45,83 20,83 0,03 359,9808
249 15 2,4 41,67 58,33 0,03 324

250 60 2,9 17,24 34,48 0,03 391,4826
251 85 3,1 48,39 16,13 0,03 573,5186
252 60 3,5 2,86 17,14 0,03 332,5
253 30 3,9 57,14 2,86 0,03 472,5
254 40 3,5 57,14 2,86 0,03 507,5
255 50 3,5 42,86 14,29 0,03 525,0438
256 175 11 9,09 13,64 0,03 3300,165
257 600 13 0 0 0,03 7800

258 900 12 0 0 0,03 10800
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