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RESUMO

O presente trabalho desenvolve a modelagem computacional no Complexo
Estuarino de Paranagud (CEP), localizado no litoral paranaense, usando o
sistema SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental), com o objetivo
de avaliar o processo de erosdo e sedimentacdo no canal de acesso aos portos
do CEP, usando como fonte de sedimentos coesivos o aporte fluvial e
considerando ainda a movimentacdo do sedimento de fundo. Neste sentido, é
usado o modelo de transporte euleriano do SisBaHiA® acoplado ao modelo de
circulacao hidrodinamica. Na calibracdo do modelo de circulagéo hidrodinamica
sdo usados dados de campo medidos em diversos pontos da baia para o ano
de 2009; o modelo € validado com dados de 2011, apresentando uma boa
concordancia. O transporte do material particulado em suspensao (MPS),
juntamente com a movimentacdo do fundo, séo realizados para um periodo de
30 anos, considerando ciclos de circulagdo hidrodinamica de um ano.
Primeiramente verificou onde o MPS tende a se depositar. Posteriormente foi
observado o potencial da circulacdo hidrodinamica em movimentar o sedimento
do fundo, usando a formulagdo proposta por Van Rijn (1984). Por fim, para
analisar o processo de eroséo e sedimentacdo no canal de acesso aos Portos
do CEP, sdo observadas as alteragbes batimétricas com o depdsito do MPS
oriundos dos rios e a movimentacdo do material do fundo. Possivelmente o
canal de acesso aos portos ndo recebe os sedimentos oriundos dos rios
afluentes, sendo possivel destacar os locais de deposicdo e erosdo na regiao
do canal da Galheta.

Palavras-chave: SisBAHIA®, Complexo Estuarino de Paranagué, Transporte de
Sedimentos, Material Particulado em Suspenséo.



ABSTRACT

This paper develops the computational modeling in Estuarine Complex of
Paranagud (CEP), located on the coast of Parana, using the SisBaHiA® system
(in Portuguese, Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental), in order to
evaluate the erosion and sedimentation process in the channel of access to the
ports of the CEP, using as a source of cohesive sediments the fluvial
contribution and considering also the movement of the bottom sediment. In this
sense, it is used the Eulerian Transport model of SisBaHiA® coupled to
hydrodynamic circulation model. On calibration of hydrodynamic circulation
model used field data measured at various points of the bay for the year 2009;
the model is validated with data from 2011, presenting a good agreement. The
transport of particulate matter in suspension (MPS) along with the bed load is
carried out for a period of 30 years, considering hydrodynamic circulation cycles
a year. First it was found where MPS tends to deposit. Later it was observed the
hydrodynamic circulation potential in moving the sediment of the fund,
calculated on the basis of the wording proposed by Van Rijn (1984). Finally, to
analyze the process of erosion and sedimentation in the channel of access to
the ports of CEP, the bathymetric changes with the deposit of the MPS from the
rivers and the movement of the material of the bottom. Possibly the access
channel to the ports does not receive the sediments originating from the
tributary rivers, being possible to highlight the places of deposition and erosion
in the region of the Galheta channel.

Keywords: SisBAHIA®, Estuarine Complex of Paranagud, Sediment Transport,
Suspended Particulate Matter.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma das etapas do trabalho. ..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 35
Figura 2 — Localizacéo da area de estudo — Complexo Estuarino de Paranagua.
......................................................................................................................... 37
Figura 3 — Localizacdo da estacédo no canal da Coatinga. ............cc.cvvvveeeeennn.. 40

Figura 4 — Posicédo da superficie livre no canal da Coatinga, com a indicacao
dos instantes quando foram realizadas medi¢des dos perfis de temperatura. . 40

Figura 5 — Perfis de temperatura nos periodo de quadratura (a) e sizigia (b) na

regifo do canal da COAtING@A. ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 6 — Batimetria do Complexo Estuarino de Paranagud usada neste
TraDAIN0. ..o 42
Figura 7 — Regibes com diferentes levantamentos batimétricos, com destaque
para o canal de acesso ao porto de Paranagua. ...........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiineeeennn, 42
Figura 8 — Carta Nautica de N° 1820. ........coouvvuiiiiiiie e 43
Figura 9 — Carta Nautica de N° 1821. ........ooovviiiiiiii e 43
Figura 10 — Carta Nautica de N°® 1822, .........ooiiiiiiiiiiiiie e 44

Figura 11 — Amplitude da rugosidade de fundo (m) no Complexo Estuarino de
= 1= T g = 1o U - U EERPP 45

Figura 12 — Caracterizacdo das regides a partir do tipo de sedimento com limite
de tensao critica de mobilidade (N/m2) no Complexo Estuarino de Paranagua.

Figura 13 — Localizacdo dos rios afluentes ao CEP, localizacéo e o codigo das
estacdes, segundo 0 HIdroweb. .........ooooviiiiiii e 46

Figura 14 — Curva de maré prevista para o ano de 2009, obtida a partir das
constantes harmonicas definidas por Marone e Jamiyanna (1997) e FEMAR. 48

Figura 15 — Curva de maré prevista para o ano de 2011, obtida a partir das
constantes harménicas definidas por Marone e Jamiyanna (1997) e FEMAR. 49

Figura 16 — Rosa de distribuicdo dos ventos na estacao da llha do Mel para o
AN0 A€ 20009. ... 49

Figura 17 — Rosa de distribuicdo dos ventos na estacao da Ilha do Mel para o
AN0 A 2011, .. 50

Figura 18- Discretizacdo do dominio do Complexo Estuarino de Paranagud,
com a localizac&o dos principais rios afluentes ao CEP. .......ccccccccceeviveeevenennn, 52

Figura 19 — Localizacdo da estacdo Est_N, onde dados de niveis (quadrado) e
a Est C, onde dados de corrente (circulo) foram medidos e usados no
Processo de CaliDraCaO0. ........ccuuvuieiiiii e 54



Figura 20 — Localizacdo das estacdes onde dados de niveis foram medidos
para o processo de validacdo: porto de Paranagua (cruz) e a Ponta do Félix
= U o T o ) T 55

Figura 21 — Localizacdo das estacGes no canal da Galheta para observacao
dos processos de sedimentacao €/0U ErOSA0. ...........uveiiieeeeeeeeeiriiiiiieeeeeeeeeeanns 57

Figura 22 — Localizacdo das estacOes dos dados obtidos pela simulacdo do
modelo de circulagéo hidrodindmico durante o ano de 2009. ..........ccccceeeeennn.. 59

Figura 23 — Posicdo da superficie livre (m) obtidas pelo SisBAHIA® nas
estacOes Est 1, Est 2, Est 3, Est 4, em detalhe entre 16/06/2009 e
26/06/20009. .....oeeiiiiieee e 59

Figura 24 — Componentes de velocidades Leste-Oeste obtidas pelo SisBAHIA,
em m/s, nas estacles Est_1, Est 2, Est_3, Est_4, no periodo entre 16/06/2009
€ 26/06/2009.. ....eeeiiieie e et a e e e e a it raaaaeeaaaan 60

Figura 25 — Componentes de velocidades Norte-Sul obtidas pelo SisBAHIA, em
m/s, nas estacdes Est_1, Est 2, Est 3, Est 4, no periodo entre 16/06/2009 e
26/06/20009. ... e e e e e e e e e e e e e e e e aann 60

Figura 26 — Campo de corrente no dominio do modelo no instante de meia
maré enchente no dia 21/06/2009 as 13:00, com destaque para a regido da
baia de Paranagua, mostrando a componente Leste-Oeste mais significante
QUE @ NOIE-SUL. ..eeiiiiie e e e e e e e e e e eenanes 61

Figura 27 — Campo de corrente no dominio do modelo no instante de meia
maré vazante no dia 20/06/2009 as 17h00min, com destaque para a regiao da
baia de Paranagua, mostrando a componente Leste-Oeste mais significante
(o [U == T o (=t U | 61

Figura 28 — Posicdo da superficie livre, em metros, obtida pelo SisBAHIA® e os
dados medidos (Est_N), no periodo de quadratura................cceeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 62

Figura 29 — Posicado da superficie livre, em metros, obtida pelo SisBAHIA® e os
dados medidos (Est_N), no periodo de Sizigia..........cccceeieieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 63

Figura 30 — Modulo da diferenca da posicdo da superficie livre, em metros,
obtida pelo SisBAHIA® e os dados medidos (Est_N), no periodo de quadratura.

Figura 31 — Modulo da diferenca da posicao da superficie livre, em metros,
obtida pelo SisBAHIA®, e os dados medidos (Est_N), no periodo de sizigia. .. 64

Figura 32 — Valores medidos da pressdo atmosférica, em hPa, no eixo
esquerdo (azul), velocidade do vento, em m/s, no eixo direito superior (verde) e
temperatura do ar, em °C, no eixo direito inferior (vermelho) entre os
01/03/2009 € 31/03/2009. ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeee 65

Figura 33 — Componente da velocidade (m/s) Leste-Oeste obtida pelo
SisBAHIA® e os dados medidos (Est_C), no periodo de quadratura. .............. 66



Figura 34 — Componente da velocidade (m/s) Leste-Oeste obtida pelo
SisBAHIA® e os dados medidos (Est_C), no periodo de sizigia....................... 66

Figura 35 — Comparacdo da posicdo da superficie livre obtida pelo SisBAHIA®
e os dados medidos, proximo ao Porto da Ponta do Félix. ...........ccceeeeeeevennnnn, 67

Figura 36 — Comparacdo da posicdo da superficie livre obtida pelo SisBAHIA®
e 0s dados medidos, proximo ao Porto de Paranagud.............ccccceeeeeeeeeeeeeenn. 68

Figura 37 — Modulo da diferenca da posicdo da superficie livre, em metros,
obtida pelo SisBAHIA® e os dados medidos préximo ao Porto da Ponta do Félix.

Figura 38 — Mddulo da diferenca da posicao da superficie livre, em metros,
obtida pelo SisBAHIA® e os dados medidos préximo ao Porto de Paranagué. 69

Figura 39 — Comparacédo da variacao da batimetria, em metros, com velocidade
de sedimentacdo variavel (esquerda) e velocidade de sedimentacdo constante
de 0,5 mm/s (direita) apés 1 ano, 10 anos, 20 anos e 30 anos de simulagdo
(valores negativos apresentam deposigao e os valores positivos, erosao)...... 71

Figura 40 — Localizacdo das estacdes dos locais da variacdo da batimetria e
(ol0] plo1=] 011 £=To3= Lo J TP 72

Figura 41 — Variagdo da batimetria, em metros, apés 30 anos de simulacéo,
com velocidade de sedimentacdo variavel (valores negativos apresentam
deposicao e 0s valores posSitivoSs, Er0SE0)........cccevvviiriiiiiieeeeeeeeeeeiee e e e e e eeeanns 72

Figura 42 — Variacdo da batimetria, em metros, apds 30 anos de simulacdo
com velocidade de sedimentacdo constante de 0,5 mm/s (valores negativos

apresentam deposicao e 0s valores posSitivos, €r0SA0).........ccvveevvrriereeeereeennnns 73
Figura 43 — Diferenca da variagéo da batimetria, em metros, com velocidade de
sedimentacao constante € Varivel. ............oooviiiiiiiiiiii e 74
Figura 44 - Distribuicdo de concentragbes de material particulado em
suspensao, em mg/L, ao final do primeiro ano.............cccevvvviiiiiiiiii e, 75
Figura 45 — Distribuicdo de concentracbes de material particulado em
suspensao, em Mg/L, apPOS 30 @N0S.......cceeeeeeeiiiiiiiieie e 75

Figura 46 — Concentracdo de material particulado em suspenséo, em mg/L,
apos 30 anos nas estacdes indicadas na Figura 40............ccoevvvvvveiiinieeeeeeeennnns 76

Figura 47 — Persisténcia da tensdo de fundo > 0,1532 N/m?, valor capaz de
movimentar areia muito fina e silte, com destaque para a zona de maxima
1001 ][0 [ 2 78

Figura 48 — Persisténcia da tensdo de fundo > 0,1696 N/m2, valor capaz de
MoVvimeNntar areia fiNa. ..o 79

Figura 49 — Persisténcia da tensao de fundo > 0,2116 N/m2, valor capaz de
movimentar areia MEIA. ..........ouuuiiiii e 80



Figura 50 — Persisténcia da tensdo de fundo > 0,363 N/m?, valor capaz de
MOVIMENTAr Ar€iA QrOSSA. ..cevvvvrvriiiieeeeeeeeeeeeii e e e e e e e e e eeeara e e e e e eeeeerara e aeees 81

Figura 51 — Valores acumulados da variacao batimétrica (eixo esquerdo), em
metros, e da tensdo do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_1 do
canal da Galheta, com a vazao solida dos rios e a movimentacdo do sedimento
do fundo (esquerda) e somente com a movimentacdao do material do fundo
(direita) (valores negativos apresentam a deposicdo e os valores positivos a
(<] (01 T= o ) PSPPI 83

Figura 52 — Valores acumulados da variacdo batimétrica (eixo esquerdo), em
metros, e da tensdo do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_2 do
canal da Galheta, com a vazao solida dos rios e a movimentacdo do sedimento
do fundo (esquerda) e somente com a movimentacdo do material do fundo
(direita) (valores negativos apresentam a deposicdo e os valores positivos a
BIOSE0). et eee et 84

Figura 53 — Valores acumulados da variacdo batimétrica (eixo esquerdo), em
metros, e da tensdo do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_3 do
canal da Galheta, com a vazéo soélida dos rios e a movimenta¢édo do sedimento
do fundo (esquerda) e somente com a movimentacdo do material do fundo
(direita) (valores negativos apresentam a deposicdo e os valores positivos a
=T (0 1ST= 1o ) SO URPPRRN 84

Figura 54 — Valores acumulados da variacao batimétrica (eixo esquerdo), em
metros, e da tensdo do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_4 do
canal da Galheta, com a vazao soélida dos rios e a movimentag¢édo do sedimento
do fundo (esquerda) e somente com a movimentacdo do material do fundo
(direita) (valores negativos apresentam a deposicdo e os valores positivos a
BIOSE0). e ee ettt et 84

Figura 55 — Valores acumulados da variacao batimétrica (eixo esquerdo), em
metros, e da tensdo do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_5 do
canal da Galheta, com a vazao solida dos rios e a movimentacdo do sedimento
do fundo (esquerda) e somente com a movimentacdo do material do fundo
(direita) (valores negativos apresentam a deposicdo e os valores positivos a
BIOSE0). e eeee ettt 85

Figura 56 — Variacdo da batimetria, em metros, ao final de 30 anos de
simulacdo no Complexo Estuarino de Paranagua com a formulacdo de Van Rijn
(1984), com a vazéo sélida dos rios e a movimentagdo do material do fundo
(valores negativos apresentam a deposigao, e os valores positivos, eroséo).. 87


file:///E:/Mestrado/Trabalho/Trabalho%20escrito/Trabalho_Final/MAURO%20MASSANARI%20TAMURA_Correção_Final.docx%23_Toc479067945
file:///E:/Mestrado/Trabalho/Trabalho%20escrito/Trabalho_Final/MAURO%20MASSANARI%20TAMURA_Correção_Final.docx%23_Toc479067945
file:///E:/Mestrado/Trabalho/Trabalho%20escrito/Trabalho_Final/MAURO%20MASSANARI%20TAMURA_Correção_Final.docx%23_Toc479067945
file:///E:/Mestrado/Trabalho/Trabalho%20escrito/Trabalho_Final/MAURO%20MASSANARI%20TAMURA_Correção_Final.docx%23_Toc479067945

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Exemplos de valores de tensao critica de mobilidade, do parametro
de Shields em fungdo do diametro e do diametro em unidades ¢, para
diferentes tipos de areia com massa especifica ps = 2650 kg/m3, p, = 998,1
kg/m3 e viscosidade cinematica v = 1.05E % M2/s. ........cooveoiieeeieeeeeeeeeee, 29

Tabela 2 - Férmulas de transporte de sedimentos, com faixa de granulometria
recomendavel e 0 tipo de tranSPOIE. .........cevvveiiiiie e 30

Tabela 3 - Vazdes médias mensais (m3/s) do ano de 2009 utilizadas para a
modelagem da circulacdo hidrodindmica do CEP. ...........ccccoooeeeiiiiiiiiiiiin e, 47

Tabela 4 - Vazdes médias mensais (m3/s) do ano de 2011 utilizadas para a
validacdo do modelo da circulacédo hidrodin@mica. ..............cvveeeeeeeeeeriieiiinnnnnn. a7

Tabela 5 — Amplitude e fase das constantes harménicas proximo ao porto de
T = L= To [ - 48

Tabela 6 - Concentracdes do material suspenso utilizadas para a modelagem
do transporte de sedimentos coesivos N0 CEP..........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiii e, 51

Tabela 7 — Parametros utilizados no modelo de circulagéo hidrodindmica para o
AN0 A 2009, ... 58



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 14
3 @ o] 11 1)/ T [T - | PPN 15
1.1.1 Objetivos eSPECIfiCOS. .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiee e 16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 17
P2 R S (U - T [0 1 S PP 17
2.1.1 Classificag8o dOS eStUANIOS ........ccuuuveiiiiieeeeiiiiiiie e 18

2.2 Acirculacdo hidrodinAmiCa...........ccoeeeieeeiiiiiiiiie e 19
2.3 Transporte de SedIMENTOS ...........uiiiiieeiiiiieeie e ee e e e e eeeanns 20
2.4 Uso de modelos para a quantificacao do transporte de sedimentos ... 22
2.5 SISBAHIA® - Sistema base de hidrodinAmica ambiental ..................... 24

3 MATERIAIS E METODOS ......ooviiieiieieectece ettt 35
3.1 Area de @StUO .....c.cecvieeeecee ettt 36
3.1.1 CaracteristiCas geraiS........ccceeeviieeeiiieiiiiii e e eeee e eaeeeeanns 36

3.1.2 Caracteristicas ClIMALICAS............uuurrrrrrriiiiiiiiiiiiiiiiiieiie. 37

3.1.3 Caracteristicas hidrograficas..........cccccceeeeiieieeeiiieiiiiici e, 38

3.1.4  Din@miCa NIArICA......uuvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 38

I = T 1 41T T PSPPI 41
ICTRC IS T=To [10a 1T o1 (o Je [0 0 015 o [o TSP 44

G V- V.- T o [0 1 1 [0 1 PR 46
3.5 MAIE e 47
B8 VBINTO ..o 49
3.7 Material em suspensdo nos rios afluentes............ccccevvvviiiiiiiiieeiieeenns 50
3.8 Etapa 1: aplicacdo do modelo de circulagédo hidrodinamico ................ 51
3.9 Etapa 2: calibracdo e validacdo do modelo ............ccoovvvviiiiiiiiieninnnnns 53
3.10 Etapa 3: aplicacdo do modelo de transporte euleriano........................ 55

4 RESULTADOS. ... .ot 58
4.1 Etapa 1: aplicagdo do modelo de circulagdo hidrodinamico................ 58
4.2 Etapa 2: calibragéo e validagdo do modelo .............eevvviviiiiiiiiiiiiiiiiinns 62
4.3 Etapa 3: aplicacdo do modelo de transporte euleriano........................ 69

5 CONCLUSOES ......ociiiiieieiieeteietee ettt 88

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 920



14

1 INTRODUCAO

Regibes costeiras sao locais onde a abundancia de recursos naturais e
a grande diversidade ecologica atrai a ocupacdo humana. Consequentemente,
grandes centros urbanos se formaram nessas regifes. Devido aos seus
atributos e caracteristicas, esses locais sdo utilizados para a atividade
petrolifera, agricultura e agroindustria, aquicultura, extracdo de minérios e
vegetal, pesca, reflorestamento, pecuaria, recreacao e urbanizagédo. Além disso,
nessas regides encontram-se baias e estuarios, ambientes ideais para as
instalacdes portuarias.

A presenca dos portos resulta em um intenso trafego de embarcacdes
de grande e pequeno porte. No entanto, apesar de possuir uma area favoravel
as atividades portudrias, muitas vezes € necessdaria a dragagem dos canais
para permitir o acesso ao interior das baias e estuarios, e devido as
modificacdes impostas pelas dragagens, pode ocorrer assoreamento e erosao
na regido proxima ao canal dragado. Sendo assim, quando ocorre
assoreamento, € necessario manter os canais de acesso com profundidades
adequadas por meio das operacfes de dragagens, que constitui uma atividade
de alto custo e prejudicial ao meio ambiente.

Os sistemas estuarinos sdo frageis devido as suas complexas
interacfes entre os aspectos fisicos, quimicos, biolégicos e geoldgicos. O
estudo da circulacdo hidrodindmica destes sistemas é essencial na
manutencao de seus ecossistemas e esté interligado, principalmente, a fatores
oceanograficos, geoldgicos e meteorologicos (RIBAS, 2004). Desta forma,
estudos sobre a circulagcdo hidrodindmica estuarina sdo necessarios e de
grande importancia para a quantificacdo do transporte de sedimentos e suas
consequéncias, considerando que a movimentacao das particulas depende de
um balanco de forcas gerado pela circulagdo hidrodinamica.

Uma das ferramentas utilizadas para esses estudos € a modelagem
ambiental. O uso de modelos computacionais € importante para a gestdo de
recursos hidricos, pois permite definir o comportamento real de um corpo
hidrico, podendo reduzir os custos, tempo de trabalho e prever situacdes

futuras. Ademais, essa ferramenta é muito usada em estudos da circulacao
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hidrodindmica em baias e estuarios, e suas implicacbes no transporte de
sedimentos.

Uma das ferramentas que atende a essas finalidades é o SisBaHiA® -
Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental, que foi desenvolvido pela
COPPE/UFRJ. Este sistema é constituido por um conjunto de modelos, entre
0s quais destaca-se o de circulacdo hidrodindmica para corpos de agua rasos,
o de transporte euleriano, o de qualidade de agua e eutrofizacdo e o de
transporte Lagrangeano.

O presente trabalho mostra o desenvolvimento da modelagem da
circulagcdo hidrodinamica bidimensional e do transporte euleriano, realizado de
forma acoplada, no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP). O CEP esta
localizado no litoral do Parand, na regido sul do Brasil, € composto por dois
corpos d’agua principais: as baias de Paranagua e Antonina (eixo Leste-Oeste)
e as baias de Laranjeiras, Guaraquecaba e Pinheiros (eixo Norte-Sul),
totalizando uma area de aproximadamente 612 km2 (LANA et al., 2001). O
porto Bardo de Tefé, hoje desativado, os Terminais Portuarios da Ponta do
Félix S.A. e o Porto de Paranagud localizam-se na Baia de Paranagua. A
existéncia destes terminais portuarios ao longo do eixo Leste-Oeste do CEP
exige manutencdo constante do canal de acesso, possivelmente devido a
sedimentacdo, dos sedimentos oriundos dos rios, e a movimentacdo dos
sedimentos do fundo, que provocam constantes modificagdes. As simulacdes
foram realizadas para um periodo de trinta anos; um intervalo de tempo
suficiente para verificar a variagdo da batimetria no Complexo Estuarino de
Paranagua e assim, identificar qual a origem do sedimento que provoca o

assoreamento do canal de acesso aos portos do CEP.

1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho € avaliar o processo de eroséo e sedimentacao
no canal de acesso aos portos do Complexo Estuarino de Paranagud, usando
como fonte de sedimentos coesivos o aporte fluvial e considerando ainda a
movimentacgao do sedimento de fundo, usando como ferramenta computacional

o modelo SisBaHiA®.
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1.1.1 Objetivos especificos

o Levantamentos dos dados necesséarios para a simulacdo do
modelo de circulacdo hidrodinamica bidimensional do SisBAHIA®;

. Aplicacdo do modelo de circulacdo hidrodinamica bidimensional
do SisBAHIA® para todo o ano de 2009; neste ano existem dados disponiveis
de niveis d’agua e das componentes de velocidade, possibilitando assim a
calibracdo do modelo neste periodo;

. Validacdo do modelo de circulagdo hidrodindmica bidimensional
do SisBAHIA®, com dados disponiveis de niveis d’agua do ano de 2011;

. Aplicacdo do modelo de transporte euleriano do SisBAHIA® para
verificar o transporte de sedimentos coesivos e ndo coesivos;

. Andlise do processo da evolucdo morfologica do canal de acesso

aos portos do CEP apés um periodo de 30 anos de simulacgéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estuéarios

Estuérios sédo ambientes costeiros semifechados, de transi¢cdo entre o
oceano e o0 continente, ou seja, onde 0s rios encontram o mar, resultando em
uma mensuravel diluicdo da agua salgada. Possuem grande importancia em
aspectos ecolégicos, econémicos e sociais (MIRANDA et al., 2012).

Silva (2011) mostra que o ambiente estuarino pode ser dividido em trés
zonas, com base na interacdo entre a vazao fluvial e o prisma de maré:

. zona estuarina fluvial, regido onde a salinidade das &guas é
proxima a zero, mas ainda apresenta influéncia da maré;

o zona de turbidez maxima, normalmente na regidao da mistura da
agua doce com a agua do mar;

o zona estuarina costeira, localizada na regido costeira adjacente
onde a salinidade coincide com a salinidade oceanica.

Além disso, estuario é um sistema aberto e é tido como uma regido de
acesso para 0s animais que se deslocam entre os rios e o mar. Portanto,
constitui habitat natural para mamiferos, aves, peixes, atendendo suas
necessidades como protecao, alimentacéo, reproducéo e crescimento e sendo
locais de desova de vérias espécies de peixes de grande valor comercial
(BRAGA, 2000).

Segundo Moraes (2007), como consequéncia da crescente expansao
de cidades litoraneas e portuérias, houve o aumento da exploracdo de
atividades em complexos industriais instalados nas proximidades dos estuarios,
indUstrias pesqueiras, entre outras.

As zonas estuarinas, por serem areas privilegiadas para a fixacdo de
portos, resultam em um intenso trafego de embarcac¢des de grande e pequeno
porte. Sendo assim, & necessaria a manutengao dos canais de navegagao em
certas zonas portuarias sujeitas ao assoreamento, com a realizacao periodica
de operacbes de dragagem para garantir o bom funcionamento dos canais de
navegacao.

O assoreamento em estuarios pode ocorrer devido a erosdo em

determinadas regides do sedimento de fundo e, ainda, pelo carregamento do
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sedimento fluvial ou maritimo. O estuario atua como um filtro, retendo o
sedimento mais grosso e expulsando os sedimentos finos (ANTUNES, 2013).
Pelos estuarios pode ocorrer o transporte dos sedimentos do continente em
direcdo ao oceano e da regido costeira adjacente para o interior das regides
estuarinas e, ao longo desses processos, ocorre uma continua sedimentagéo
e/ou erosédo (NICHOLS & BIGGS, 1985).

2.1.1 Classificacao dos estuarios

E possivel classificar os estuarios com base nas variacdes da
densidade da agua, das caracteristicas geomorfolégicas e da amplitude de
maré da area oceanica adjacente. Porém, ndo existe um consenso de qual
classificacdo é a mais completa.

Segundo Dyer (1997), quando as vazodes fluviais sdo maiores que o
prisma de maré, o estuario € classificado como altamente estratificado. Neste
tipo de estuario, a salinidade das 4guas de superficie € bem menor que a do
fundo. Isto resulta no transporte da maior parte dos sedimentos provenientes
dos rios para a regido oceanica na camada superior e pouca sedimentacdo
dentro do corpo estuarino.

Quando o prisma de maré € mais importante que a vazao fluvial, o
estuario é classificado como bem misturado. Neste tipo de ambiente o perfil de
salinidade € homogéneo na direcao vertical, ou seja, a salinidade das aguas
superficiais € igual a do fundo. A salinidade da &gua sé varia nas direcdes
horizontais, sendo maiores nas regides oceanicas e menores proximos ao
continente.

Quando as forcantes sdo compativeis, o estuario é classificado como
parcialmente misturado. Neste estuario o aumento de salinidade ocorre de
maneira gradativa tanto nas diregdes horizontais como na vertical.

E importante destacar que, como as circulagdes das aguas dos
estuarios dependem das condi¢gBes hidrodindmicas dominantes, por exemplo,
um estuario parcialmente misturado pode se tornar em um bem estratificado,
uma consequéncia direta da mudanca da vazao fluvial em um periodo de
grande precipitacdo. Além disso, um estuario pode apresentar dois tipos

distintos de estratificacdo das suas aguas simultaneamente (MIRANDA et al.,
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2002). Como exemplo, a Baia de Guanabara apresenta, na regido proxima a
ponte Rio—Niterdi, &guas parcialmente misturadas, enquanto em sua entrada,

pode ser classificada como bem misturada.

2.2 Acirculacédo hidrodinamica

A circulacdo hidrodindmica dos estuarios depende principalmente da
descarga fluvial, da maré e do vento. Somam-se ainda as fun¢gbes motrizes
influenciadas pela geometria e batimetria do corpo estuarino, gradientes de
salinidade e circulacdo da regido costeira adjacente. Comumente um destes
trés forcantes de circulacdo predomina num certo estuério, entretanto dois ou
mais podem ser observados simultaneamente num mesmo estuarino
(KJERFVE, 1988).

A 4gua doce e os gradientes longitudinais de salinidade, gerados pela
diluicho da agua salgada do oceano, sdo fundamentais para a dinamica do
estuario e, como consequéncia, para 0S processos de transporte de
sedimentos e mistura que ocorre em seu interior. A diferenca de densidade
entre a dgua doce e salgada tende a manter a estratificacdo do sistema
(MIRANDA et al., 2002). De maneira oposta, o vento e a maré atuam no
sentido de homogeneizar a coluna d’agua.

A maré astronémica € dominante para gerar movimentos e mistura nos
estuarios, envolvendo intensos processos advectivo e difusivo, variaveis
espacialmente e fortemente condicionados pela geometria. A maré é gerada
pelas forcas de atracdo gravitacional da Lua com o Sol, associadas a
aceleracdo centripeta, agindo diretamente sobre as grandes massas de agua
das bacias oceéanicas (PARKER, 1991). Os movimentos horizontais da agua
sdo conhecidos como corrente de maré, tém a mesma periodicidade das
oscilacbes verticais, mas tendem a seguir uma eliptica que normalmente néo
se resume a um simples movimento de ir e vir. Em corpos de agua rasos, o
efeito da friccdo no fundo e a presenca de ilhas em contornos de terra podem
modificar este padrdo de movimento.

O método mais usual para a previsdo de altura de maré € o método
harménico, esse método baseia na soma da maré observada com

componentes de periodo de um dos movimentos astronémicos relativos entre a
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Terra, Lua e Sol. Cada componente tem uma fase e uma amplitude para um
determinado local (XAVIER, 1996).

O vento é uma forcante que promove a aeracdo e a mistura das
massas de agua estuarina e gera correntes superficiais. Além de atuar na
geragao de turbuléncia e de correntes superficiais.

A maré meteorologica € definida como sendo a diferenca entre a maré
medida e a maré astronémica. Essa desigualdade é causada pelas variacfes
da pressao atmosférica e a troca de momentum entre a atmosfera e a
superficie do oceano. Em geral, os efeitos devidos unicamente pela acdo da
presséo atmosférica sdo de aproximadamente 10% do efeito total observado, o
restante devido exclusivamente a tensdo de cisalhamento do vento na
superficie do oceano (PUGH, 1996).

O papel do vento na mudanca do nivel do mar estad relacionado,
fundamentalmente, a transferéncia de energia e momentum das massas de ar
em movimento para a agua. E preciso que o vento se mantenha por
determinado tempo, de modo que possa ser transferida energia suficiente para
que o efeito seja predominante (MARONE, 1991). Este processo se encontra
na origem da formacgéo de correntes e de ondas geradas pelo vento, fendbmeno
potencialmente causador de marés meteoroldgicas. O efeito da pressao
atmosférica sobre o nivel do mar € chamado de efeito do bardmetro invertido,
segundo o0 qual, a um determinado aumento da pressdo atmosférico
correspondera uma diminuicdo no nivel do mar. Assim, com a diminuicdo na
pressdo atmosférica, ocorre a elevacéo do nivel do mar (NUNES, 2007).

A maré meteoroldgica € o responsavel pela diminuicdo ou aumento do
nivel do mar em relagdo as marés astronémicas observadas num dado local.
Este fenbmeno é geralmente mais importante quando 0s registros sdo maiores
do que aqueles previstos pela maré astronémica, 0 que ocasiona em intrusao
de agua do mar em locais que normalmente ndo acontece, podendo causar
inunda¢cbes (MARONE & CAMARGO, 1994).

2.3 Transporte de sedimentos

O transporte de sedimentos € um fenébmeno natural que pode alterar

paisagens, originando as formas geomorfologicas. Por exemplo, 0s rios sdo 0s
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grandes receptores e transportadores dos sedimentos provenientes da erosao
dos solos e, 0s oceanos, sdo os grandes receptores finais, com a possibilidade
de formacdo de ilhas nos estuérios e deltas (CARVALHO e CUNHA apud
BICALHO, 2006). Mudancas na morfologia dos estuarios sdo geradas pela
variagdo espacial média do transporte de sedimentos em suspenséo
considerada sobre um periodo representativo de tempo. Portanto, gradiente
positivo ou negativo na taxa de transporte ocasiona a erosao ou deposicao de
material no leito de fundo (DYER, 2000).

A forca da gravidade e a tensédo de cisalhamento sdao os principais
fatores que atuam sobre a dindmica hidrica. A tensédo de cisalhamento € o fator
mais importante para iniciar o movimento das particulas. A forca de arraste
traduz a resisténcia ao movimento proximo ao fundo que exerce uma forca da
mesma magnitude nos sedimentos do fundo. Assim, a tensdo de cisalhamento
tem um papel decisivo para a caracterizacdo da circulagdo hidrodinamica e o
transporte de sedimentos, principalmente em corpos d’agua rasos. A sua
magnitude depende da viscosidade do fluido e da rugosidade do fundo. A
rugosidade do fundo esta associada ao tipo de graos presentes no leito ou as
formas no fundo, como rugas ou dunas (ROSENHAGEN, 2013).

Os solidos presentes na agua podem ser classificados dependendo
das suas caracteristicas fisicas ou quimicas. Referente as caracteristicas
fisicas podem ser classificados em solidos em suspenséo, solidos dissolvidos e
sélidos coloidais. Em relacdo as caracteristicas quimicas, podem ser solidos
organicos e inorganicos (VON SPERLING, 1996).

Particulas muito finas séo caracterizadas como sedimentos coesivos e
0os sedimentos maiores sao chamados de sedimentos n&o coesivos. O
sedimento coesivo dissolvido é transportado por adveccéo e difusao turbulenta;
o destino final dos materiais finos em suspensdo é determinado pelos
processos de sedimentacéo e deposicdo. A erosdo ocorre quando a tenséo de
cisalhamento estiver acima de um determinado valor critico, enquanto a
deposicao ocorre quando a tensdo de cisalhamento estiver menor que um valor
critico (FALKENBERG, 2009). A sedimentacdo dos materiais particulados em
suspensao (MPS) também depende de seu tamanho e densidade, e € facilitada
com a formagéo de flocos, que depende das propriedades quimicas e fisicas

do sedimento, da salinidade e da turbuléncia presente no corpo d’agua.
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A alta concentragcdo de MPS favorece o processo de floculacdo e,
consequentemente, eleva a velocidade de queda das particulas.
Concentracdes muito baixas de MPS, o processo de floculagédo pode ser muito
lento, com pouca variagdo do tamanho do floco na coluna d’agua e,
consequentemente, uma minima variagdo da velocidade de queda
(FALKENBERG, 2009).

As particulas ndo coesivas possuem tamanho maior e movimentam-se
por arraste, salto ou suspensdo. Quando a tensdo de cisalhamento de fundo
excede um valor critico, comega o movimento dos sedimentos de fundo por
rolamento ou arraste, em contato com o solo. Conforme a velocidade de
cisalhamento de fundo aumenta, as particulas passam a se mover por saltos.
Se a velocidade de cisalhamento de fundo excede a velocidade de queda do
sedimento, as particulas podem ser elevadas a um nivel em que as forcas
turbulentas ultrapassam a forca do peso submerso das particulas, ocasionando

a movimentacao por suspensédo (VAN RIJN, 1993).

2.4 Uso de modelos para a quantificacdo do transporte de sedimentos

As primeiras equacdes usadas na modelagem matematica do
transporte de sedimentos surgiram nos anos 1950, baseadas em experimentos
de laboratério. Com o passar dos anos, os modelos foram se sofisticando,
resultando na criacdo dos modelos de duas e trés dimensfes, usados
atualmente (WANG & WU, 2004).

Varias formulas sd@o encontradas na literatura para descrever o
transporte de sedimentos, baseadas em diversos tipos de experimento. A
escolha da formula adequada deve ser realizada de modo criterioso, pois
geralmente foram desenvolvidas por métodos empiricos ou semi-empiricos,
considerando as condi¢cfes especificas dos experimentos.

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos destinados para
o calculo da descarga solida. Esses modelos podem se diferenciar em termos
de complexidade, dos processos considerados e de dados necessarios para a
calibragcdo. De maneira geral ndo existe o melhor modelo, isso dependera do
uso e das caracteristicas consideradas (YANG & SIMOES, 2008).
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Merrit (2003) aponta alguns fatores que devem ser observados na
escolha do melhor modelo para quantificar o transporte de sedimentos,
dependendo dos objetivos do uso do modelo: facilidade de utilizacdo do
modelo; escalas temporais e espaciais das saidas do modelo; e requisitos de
hardware do modelo.

O uso de ferramentas mateméticas e computacionais permite o
diagnoéstico dos problemas referentes aos processos de sedimentacdo, em
virtude da complexidade da solucdo dada pelas variaveis envolvidas. E
importante destacar que a simplicidade ou a complexidade de um modelo de
transporte de sedimentos sao relativas ao estudo; modelos muito simples
podem gerar resultados distorcidos em relacdo aos dados observados em
campo. Os modelos com muita complexidade podem apresentar dificuldades
na definicAo dos parametros de entrada, calibracdo do modelo, entre outros;
dessa forma, também pode apresentar resultados equivocados.

E possivel encontrar diversos modelos de transporte de sedimentos na
literatura que estudam o comportamento dos sedimentos em corpos d’agua.
DELFT-3D é um modelo desenvolvido pelo WL Delf Hydraulics na Holanda. E
composto por varios modulos: de circulagdo hidrodindmica, de propagacao de
onda, transporte de sedimentos, de evolucdo morfolégica, de qualidade da
agua e eutrofizacéo. Garcia (2008) utilizou o modelo DELFT-3D para estudar o
transporte de sedimentos e identificar areas que apresentam 0s maiores
percentuais de erosdo e deposicdo, no reservatério de lItaipu. Os resultados
mostram que apresentaram deposicao e erosao somente na regido de inicio do
reservatorio devido a maior intensidade do fluxo e que os sedimentos que
chegam até a barragem representam as particulas mais finas do material
suspenso que ndo depositou anteriormente.

O MOHID é um modelo desenvolvido no Instituto Superior Técnico da
Universidade de Lisboa, que simula a circulagdo hidrodinamica, fenédmenos de
dispersdo (abordagem euleriano e lagrangeana), parametros de qualidade de
agua e transporte de sedimentos coesivos e nao coesivos (CAMPUZANO et al.,
2009). Santos (2011) utilizou o MOHID para estudar a distribuicdo de
sedimentos na regido dos estuarios dos rios Caravelas e Peruipe, no estado da
Bahia. O modelo mostrou que os canais que conectam o0s dois estuarios

possuem grande influéncia na dindmica sedimentar do sistema estuarino, e sao
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modulados pela altura da maré, com pouca contribuicdo do aporte de agua
doce. Indicou também que a maior quantidade de sedimentos permaneceu no
interior do rio e nos canais.

MIKE 21 HD FM é um modelo desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic
Institute); o modelo hidrodinamico trabalha em modulo 2DH ou 1D na vertical e
simula o transporte de sedimentos em estuarios, baias e areas costeiras. O
Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (2014) utilizou o modelo Mike 21
HD FM com o intuito de estimar a taxa de assoreamento no canal de acesso ao
Porto de Paranagua. O trabalho mostrou a acumulacdo do material fino
estimado em 900000 m3/ano e 2740000 m? /ano de areia no canal de acesso
aos portos.

SEDI (Sédimentation en cana d'irrigation) € um modelo desenvolvido
no Instituto de Pesquisa vinculado ao Ministério da Agricultura da Franca que
trabalha como mdodulo acoplado ao modelo SIC (Simulation of Irrigation Canal).
Guennec & Strasser (2007) estudaram o transporte de sedimentos em
suspensao no rio Amazonas para verificar o comportamento dos sedimentos
finos em suspensdo. Os resultados obtidos mostraram que a condi¢ao
hidraulica do rio foi suficiente para manter os sedimentos finos em suspenséao

ao longo de todo o dominio da modelagem.

2.5 SISBAHIA®- Sistema base de hidrodinamica ambiental1

O presente trabalho utiliza o SisBAHIA® - Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental desenvolvido pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de
P6s-Graduacgdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE/UFRJ). O SisBAHIA® é um sistema de modelos que comecou
a ser desenvolvido em 1987, com novas versdes continuamente atualizadas.

O SisBAHIA® é capaz de realizar modelagem ambiental de corpos de
agua e é constituido por um conjunto de modelos entre 0s quais destaca-se o

de circulacdo hidrodindmica para corpos de agua rasos, 0 de transporte

1 Esta sec¢do adapta e reproduz textos contidos na Referéncia Técnica do SisBaHIA®, que pode
ser baixada de www.sisbahia.coppe.ufrj.br.
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euleriano, o de qualidade de agua e eutrofizacdo, o de transporte lagrangeano
e um modelo de geracgéo e propagacao de ondas.

A discretizacdo espacial horizontal do SisBAHIA® é feita usando o
método de elementos finitos, preferencialmente feita via elementos finitos
quadrangulares biquadréaticos, mas pode ser feita utilizando elementos finitos
triangulares quadraticos ou até mesmo uma combinagdo de ambos. Esse
meétodo permite que os elementos tenham tamanhos adaptados aos contornos
do dominio, resultando em uma melhor representacdo de locais com
irregularidades das fronteiras de terra.

O modelo de circulagdo hidrodinamico do SisBAHIA® é chamado de
FIST3D (filtered in space and time 3D). Trata-se de um modelo numérico
hidrodindmico, tridimensional, para escoamentos homogéneos e de grande
escala. O modelo é composto por dois médulos: um modulo bidimensional na
horizontal (2DH) que calcula correntes promediadas na vertical e a elevacao da
superficie livre; e outro médulo em 3D, que calcula o campo de velocidades
tridimensional para obter os perfis de velocidade no campo de escoamento
horizontal.

Corpos d’agua como estuarios, baias e areas costeiras podem ser
adequadamente modelados usando modelos bidimensionais na horizontal. Em
geral esses corpos d’agua apresentam escalas horizontais de escoamentos
muito maiores que as escalas verticais, e a coluna d’agua é considerada como
bem misturada, ou seja, com pouca ou nenhuma estratificacdo. Portanto, a
circulacdo pode ser representada por meio de varidveis médias na vertical
(XAVIER, 1996). O Complexo Estuarino de Paranagua, area de interesse deste
trabalho, pode ser enquadrada nesta classificacdo; como um corpo de agua
raso e padrdoes de estratificacdes fracos. Assim justifica-se a utilizacdo do
modelo acima mencionado no estudo da circulacdo de suas aguas (CUNHA, et
al., 2015).

A mecéanica do movimento para escoamento em regime turbulento é
governada pela equacdo de Navier-Stokes. Tais equacdes representam o
principio da conservacédo da quantidade de movimento, e em conjunto com a
equacao da continuidade, uma equacado de estado e uma equacdo de
transporte, para cada constituinte da equacao de estado, compdem o modelo

matematico fundamental para qualquer corpo d’agua.
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As equacgbes necessarias para determinar as trés incognitas de
circulacdo hidrodindmica em um escoamento 2DH integrado na vertical (¢, U,
V), sdo resumidas a seguir.

Equacéo de quantidade de movimento bidimensional na direcao x:

oU U dU 97 1 [(0(HTy) 0(HTyy) T, (1)
E+U&+VE——ga+po—H< £ + 6}/ +pO—H(‘[x—Tx)+2¢S€Tl9V
Equacéo de quantidade de movimento bidimensional na direcao y:
v v oV ¢ 1 (9(Hty) 0(Htyy) .., (2)
—+U—+V—=—-g—+— —(z$ - 20
UV oy = 9ax o < o % + P (z5 — 15) + 2PsenbU
Equacéo de continuidade bidimensional:
9 OUH 9VH _ 0 (3)

E-l_ 0x +6y

Onde: U é a velocidade promediada na vertical na direcéo x; V € a velocidade
promediada na vertical na direcdo y; g € a gravidade; { é a elevacdo da
superficie livre; p, € a massa especifica de referéncia; H é a profundidade

z

instantanea; t,, € a tensdo de atrito horizontal; z,,, € a tensédo de atrito na

vertical; 73 é tensdo de atrito na superficie livre; 2 € a tensido de atrito no
fundo; @ é a velocidade angular da rotacdo da Terra no sistema de
coordenadas local; 8 € o angulo de latitude.

Para o modelo de circulacdo hidrodinamica do SisBAHIA® ha dois tipos
basicos de fronteira: abertas e fechadas. As fronteiras fechadas, também
chamadas de terra, definem as margens do corpo d’agua e os possiveis
afluentes ou efluentes, e ao longo dos quais é necessario prescrever vazées ou
velocidades normais e tangenciais ao contorno. Nas fronteiras abertas,
prescrevem-se elevacdes da superficie livre.

Em relacdo a equacdo de transporte advectivo-difusivo, a analise
numérica pode ser feita por modelos eulerianos, lagrangeanos e euleriano-
lagrangeano. Gar¢ao (2010) cita que os modelos lagrangeanos séo preferiveis
a utilizacdo para a simulacdo de escalas de pluma ou manchas de

contaminantes, em virtude do tratamento do termo advectivo da equagao de
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transporte. Os modelos eulerianos sdo mais adequados na simulacdo do
transporte de escalares que se encontram dissolvidos na coluna d’agua. Dessa
forma, o modelo euleriano foi escolhido para simular o transporte de
sedimentos dissolvidos na coluna d’agua.

O modelo de transporte euleriano advectivo-difusivo do SisBAHIA®
pode ser usado para simular a distribuicdo de sedimentos coesivos, ou seja,
substancias e escalares passivos dissolvidas na coluna d’agua. O SisBAHIA®
permite o estudo da evolucdo sedimentologica. Neste caso, o modelo de
circulacdo hidrodindmica deve ser acoplado ao modelo sedimentolégico, ou
seja, o modelo hidrodindmico desenvolvido “roda” junto com o modelo
sedimentologico acoplado para transporte de sedimentos e processos de
erosao e assoreamento.

A perda de massa por sedimentacéo é calculada no SisBAHIA® a partir
da velocidade de sedimentacdo, variavel no tempo e espaco, e da altura da

coluna d’agua, como mostra na equacgao (4):

K,(x,y,t) = —In(0,205) % (x,y,t) (4)

Onde: Ks ¢é a taxa de sedimentacéo, Vs é a velocidade de sedimentacéo, H é a
altura da coluna d’agua. O valor 0,205 € ajustado para que a diferenca
acumulada tenda a zero ap6s o tempo de sedimentacdo caracteristico (T =
H/V;). Isto é, no inicio ocorre deposi¢cdo mais rapida que a teoria linear para
granulometria uniforme, no fim a deposicdo é mais lenta. Sendo assim, Ks é
variavel porque em locais com profundidade maiores (H), o tempo da
deposicao deve ser maior que em locais mais rasos.

Se em um dado local ha pouca turbuléncia, as particulas sedimentam
(Ks positivo), quando ha muita turbuléncia (Ks negativo) pode ocorrer
ressuspensao. A taxa de ressuspensédo é dada pela taxa de sedimentacéo (Ks)
multiplicada por um fator de ressuspensao, que pode ter valores entre [0 e 1].

O modelo de circulagdo hidrodindmica com fundo movel faz o balango
de massa dos sedimentos no fundo, calculando o transporte de sedimentos ao
longo do tempo devido a acdo dos processos hidrodindmicos. Ao longo do
tempo, a altura da superficie do fundo vai sendo alterada, podendo avaliar a
evolucdo morfologica no dominio de modelagem e quantificar taxas de eroséo

e assoreamento. Com a mudanca da batimetria alteram-se também a
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circulacdo e as acdes dos agentes hidrodinamicos, ocasionando em um
processo com retroalimentagéo.

Para verificar o movimento dos sedimentos de fundo, um critério de
mobilidade deve ser aplicado para determinar se ha condicbes de movimento
dos graos ou se permanecerdo em repouso. Para uma determinada
granulometria de sedimentos no leito, o processo de eroséo e transporte, bem
como de assoreamento, depende da tensdo critica de mobilidade. O SisBaHIA®

define o critério de mobilidade baseado no parametro de Shields, v, como:

2

= s = %o :f(%) . S :E:& (5)
g(Ss - 1)d Va(ss - 1)d v ’ y Ya Pa

Z

Onde 7, é tensao de fundo; y, é peso especifico do gréo; y, € o peso especifico
da &gua; g € a aceleracdo da gravidade; ps € a massa especifica do sedimento;

pq.€ a massa especifica da agua; d € o diametro do gréo; u* é a velocidade de

du,

atrito no leito; v é a viscosidade cinematica da agua; o termo ( ”

) € 0 namero
de Reynolds do gréo; S;é a densidade do sedimento em relacdo a agua.

No SisBAHIA®, a velocidade de atrito (u*) é definida como:

\/E (6)
u, = |[—
Po

Onde 1, € a tensdo de atrito no fundo, calculada como:

To = PoBU; (7)
Onde U; é a componente da velocidade na direcédo x; € o parametro 3 pode ser
determinado a partir do coeficiente de Chézy, Cy:

9 (8)
- = U2 V2
B 2 +

Finalmente o coeficiente de Chézy é definido a partir de €, que é a amplitude da
rugosidade equivalente do fundo, e da profundidade local, H, como:

12H 9
Ch = 18[0910 (2_g> ( )

Para a aplicacédo do critério de transporte de sedimentos baseado no
parametro de Shields, € preciso realizar a comparagéo entre a tensdo de fundo
(t,), causada pelas correntes em um dado local, e a tenséo critica (t.) para

mobilidade dos sedimentos no mesmo local. Teoricamente, se a tensao de
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fundo é superior a tensédo critica de mobilidade, deve ocorrer o transporte dos
graos, para os valores da tensao de fundo inferior, os sedimentos ficam iméveis,
ou, se estiverem em movimento, tendem a se depositar.

A Tabela 1 apresenta valores da tensdo critica de mobilidade dos
sedimentos conforme o tipo de areia e sua granulometria e a média da tenséo
critica de mobilidade utilizada no SisBAHIA®.

Tabela 1 — Exemplos de valores de tensao critica de mobilidade, do parametro de Shields em
funcdo do diametro e do diametro em unidades ¢, para diferentes tipos de areia com massa
especifica ps = 2650 kg/m3, p, = 998,1 kg/m3 e viscosidade cinemética v = 1.05E m2/s.

Sedimentos  d(mm) d(p) S* ¥ T, (Nm?)
Areia Muito Fina 0062 401 047 0151 0.152
0.083 3.59 0.72 0.115 0.154
0104 327 101 0093 0.156
0125 300 133 0078 0.158
Areia Fina 0.146 278 1.68 0.068 0.159
0166 259 206 0060 0.163
0187 242 246 0057 0172
0208 226 288 0053 0.180
0229 213 332 0050 0.186
Areia Média 0.2650 2.00 379 0.047 0.190
0275 186 437 0044 0.195
0300 174 498 0041 0.199
0325 162 562 0039 0204
0350 151 628 0037 0209
0375 142 696 0035 0215
0400 132 767 0034 022
0425 123 840 0033 0231
0.450 1.15 9.15 0.033 0.240
0475 107 992 0032 0249
0500 100 1072 0032 0258
Areia grossa 0600 074 1409 0031 0299
0700 051 17.76 0030 0.345
0800 032 2169 0033 0428
0900 015 2588 0034 0491
Areia Muito Grossa 1000 000 3032 0034 0558
2000 100 8575 0042 1367

Sedimentos T0oc (N/m?)
Areia Muito Fina 0.155
Areia Fina 0.172
Areia Média 0.219
Areia Grossa 0.391
Areia Muito Grossa 0.962

Fonte: Adaptado do SisBAHIA (2015).

Varias formulacbes para calcular o transporte de sedimentos estdo
disponiveis na literatura. No SisBAHIA® é dada a opcdo da escolha da féormula

para calculo do transporte de sedimentos, dentre as disponiveis no sistema.
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Como o resultado obtido por diferentes formulagcbes pode variar
significativamente, a escolha da férmula pode ter grande importancia no
resultado da modelagem. A Tabela 2 apresenta as formula¢gdes disponiveis no
SisBAHIA®, a faixa de granulometria recomendavel e o tipo de transporte, s6

arraste ou total.

Tabela 2 - Férmulas de transporte de sedimentos, com faixa de granulometria recomendavel e
0 tipo de transporte.

Férmula: Faixa granulométrica | Arraste Total
Meyer-Peter e Muller (1948) 0.40 2 30.0mm X -
Yalin (1963/1977) 0.30a230.0mm X X
Van Rijn (1984) 0.20 a 2.00mm X -
Madsen (1991) 0.08 a 6.00mm X -
Nielsen (1992 0.60 a 30.0mm X -
Ackers & White (1973-1990) 0.04 a 4.00mm X X
Engelund e Hansen (1967) 0.08 a 45.0mm X X
Van Rijn (2007) 0.05 a 2.00mm X X

Fonte: Adaptado Rosman (2015)

Nas formulaces de transporte de sedimentos do SisBAHIA® podem
ser incluidas o efeito das ondas, acoplando o modelo de circulagédo
hidrodindmica a um modelo de geracdo de ondas vento ou de propagacao.
Neste trabalho sdo apresentadas as formulacdes sem o efeito de ondas; Rosa
(2009) mediu o regime de ondas atuantes em 13 locais do CEP e mostrou que,
durante a preamar, o CEP est4 sob acdo de ondas de pequena amplitude e,
em maré baixa, somente as praias localizadas proximas a desembocadura do
CEP sofrem com uma pequena acdo das ondas, constatando assim que, 0
Complexo Estuarino de Paranagua néo é influenciado de forma significativa
pela acao das ondas que se formam na regido costeira adjacente.

Para o célculo da vazdo sélida, g, (m3/s/m), o SisBAHIA® utiliza os
seguintes parametros:

7, = Tensao de fundo exercida pelas correntes;
T, = Tensao critica de mobilidade do grao;

p. = Massa especifica da agua,;

ps = Massa especifica do sedimento do leito;
v. = Peso especifico da agua;

¥s = Peso especifico do sedimento;
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ds, = Diametro 50% na curva granulométrica.

O uso de grandezas adimensionais facilita a visualizacdo e
comparacdo dos resultados. As expressOes abaixo sdo utlizadas para
adimensionalizar a vazao sélida e a tensédo de fundo, respectivamente:

. ds (10)

= d/g(S, — 1)d

* To . * (11)
T, =Y =——idemparat
? lp g(ps - pa)d P ¢

Onde d é o diametro caracteristico dos sedimentos, usualmente

utilizado o didametro mediano dg,, S; =% € a densidade do sedimento em
a

relacdo a agua do ambiente e a tensdao de fundo (z,) € soma vetorial das
componentes x e 'y.
As formulacdes disponiveis no SisBAHIA® sao:
e  Meyer-Peter e Muller (1948): A férmula de Meyer Peter & Muller
para transporte de fundo incluindo a acdo de correntes é dada por:
g5 = 8(t; — 2)*/2 (12)

. Yalin (1963/1977): A férmula de Yalin pode ser adotada para o
transporte de fundo ou total, incluindo somente a acdo das correntes é dada
por:

In (1 +a ﬁ) B (13)

o — T¢ c

*=0,635,1* ! - fe sonde a = 2,45
qs = Y, o) T, a ) -~ S;)A

o Van Rijn (1984): A formulagdo de Van Rijn tem sido muito
aplicada em corpos d’agua costeiros, como estuarios. A férmula adotada, para

transporte de fundo, incluindo somente a acéo das correntes é dada por:

9(Ss = 1))1/3 (14)

v2

. 0053 (TO -7,

2,1
qs = 103 ) ; onde d, = dso(

Tc

e Madsen (1991): A formula de Madsen para transporte de fundo &
dada por:

q; = 10(\/75 - 0,7/7¢) (x5 — 7&) (15)
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e Nielsen (1992): A formula de Nielsen adotada para transporte de

fundo é dada por:

q: = 12\[t; (5 — ©2) (16)

o Ackers & White (1973-1990): A férmula de Ackers & White

adotada para o transporte de fundo ou total é dada por:

0 = S.U (U )” c (Fgr )m (17)

vV g(Ss - 1)dSO u A

Onde H é a coluna d’agua e U é a componente média da velocidade e

o fator de mobilidade do grao (F,,) é dada por:

U 1-n (18)
= max [u* /W( \/_log(loH/dso)]> ; A]

Os parametros 4, ¢, me nsao dadas por:

( A = max(0,17;0,23D,%° + 0,14)
I C = 10(—3,46+2 79logD,.—0,98(log D,)?)
D, = min(d,; 60 4
min( ) l m = max(L7 6D83
n = max(0,0; m1n(1,0, 1-0,56logD,))

o Engelund e Hansen (1967): A férmula de Engelund & Hansen

para o transporte de fundo ou total € dada por:
0,05 19
” (19)

0 se T,<T1,
onde ¢ € o coeficiente de atrito no fundo definido no modelo de circulagéo

hidrodinamico.
o Van Rijn (2007): A férmula de Van Rijn para transporte total no
SisBaHiA® resulta da soma do transporte de fundo de arraste com o transporte

em suspensao que inclui somente a acéo de correntes, dada por:

0,015 /dsp\ > 1, 0012 _ (20)
@ = () VTN =)+ DT (T )
f f

Os resultados sdo compostos por uma tabela contendo a vazéao sélida,

a direcao da vazéao solida e a alteracdo da cota negativa do fundo acumulada
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em cada n6 do dominio. Lembrando que os valores negativos apresentam a
deposicdo, e os valores positivos, a erosdo de sedimentos. A batimetria
atualizada pode ser obtida pela batimetria inicial do modelo com a soma da
alteracéo da batimetria do fundo, acumulada ao longo do intervalo de tempo.

O uso de modelos numéricos tem sido cada vez mais utilizado na
gestdo de recursos hidricos. Neste contexto, o SisBAHIA® vem sendo adotado
para a modelagem de corpos d’agua continentais e costeiros, destacando-se
alguns estudos.

Cunha et al. (2015) aplicaram o SisBAHIA® no Complexo Estuarino de
Paranagua com o objetivo de estudar o transporte de sedimentos e suas
implicacdes, determinar a zona de maxima turbidez e o transporte do material
particulado em suspensdo oriundos dos rios. Foi utilizado o modelo de
transporte Lagrangeano acoplado ao modelo de circulagéo hidrodinamico para
um periodo de 384 dias, considerando 24 ciclos de 16 dias e, para cada ciclo,
foi determinado o padréo de circulacdo. O estudo apresentou que o transporte
de sedimentos é bastante relacionado com a capacidade das correntes em
transportar os sedimentos em suspenséao e pela circulacao residual, mostrando
ainda que o CEP apresenta uma tendéncia de vazante, porém, sem
capacidade de expulsar os sedimentos oriundos dos rios para fora do
Complexo.

Rosenhagen (2013) aplicou o sistema computacional do SisBAHIA®
comparando seus resultados com modelos mateméticos. Utilizou uma férmula
de transporte de sedimentos considerando ondas e correntes. Este modelo foi
validado com dados de transporte de sedimentos medidos em campo,
disponiveis na literatura, concluindo que a inclusdo de ondas no transporte de
sedimentos, através da ressuspensdo no fundo, exerce grande impacto nas
taxas de transporte. Os resultados indicaram que o transporte pode aumentar
ordens de grandeza sob o efeito de grandes ondas, mostrando que a
intensificacdo do transporte € maior quanto mais intensa forem as ondas que
caracterizam o sistema.

Spiegelberg (2010) acopla o modelo morfodindmico do DELFT3D com
o modelo de circulacdo hidrodinamica do SisBaHiA® com o objetivo de estimar
o transporte solido e seus efeitos sobre o leito, e aplica no reservatério da

Usina Hidrelétrica Estreito. O modelo se mostrou util & determinacdo do
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transporte solido em corpos d’agua, assim como na avaliacdo da degradacgéo
do leito.

Roversi (2012) apresenta a circulacdo hidrodindmica do Sistema
Estuarino de Santos e aspectos relacionados ao transporte de constituintes
presentes em suas &aguas. Aplicou o modelo de transporte lagrangeano e
euleriano com intuito de analisar os tempos de residéncia e as taxas de
renovacdo das aguas do sistema. Verifica-se que, ao longo do Estuéario do
Canal do Porto de Santos, os tempos de residéncia podem variar de 40 a 70
dias, entre a embocadura do canal principal e o final do Canal de Piacaguera; a
renovacao das aguas da Baia de Santos pelo aporte fluvial ndo ultrapassa 2%,
apos 15 dias, pelo efeito da maré, a renovacao da agua da baia ultrapassa os
10%, e apds um més, a renovacao ultrapassa 95%.

Sigauque (2013) avalia os aspectos da circulacdo hidrodindmica e
processos sedimentolégicos em curso na Lagoa de Araruama, com foco no
Canal de Itajurd. Os resultados obtidos indicaram que a lagoa de Araruama €
constituida por dois compartimentos hidrodinamicos, um dominado pela acao
da maré e outra pela acdo dos ventos. O aumento de velocidades refletiu
grande mobilidade de sedimentos, alterando o fundo e modificando a batimetria.

As regides de correntes menores apresentaram pouca dinamica sedimentar.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de verificar como os sedimentos oriundos dos rios
afluentes ao CEP e a movimentacdo de fundo influenciam a evolucéo
morfologica no Complexo Estuarino de Paranagua, o presente trabalho usou o
modelo de circulagdo hidrodindmica bidimensional e o modelo de transporte
euleriano do SisBAHIA®. Sendo assim, optou-se por dividir o trabalho em 3
etapas (Figura 1).

A primeira etapa consiste em aplicar o modelo de circulacdo
hidrodindmica bidimensional para todo o ano de 2009. A segunda etapa, em
calibrar e validar o modelo hidrodindmico comparando os resultados obtidos
com os observados em campo. Por fim, a terceira etapa € a aplicacdo do

modelo de transporte euleriano do SisBAHIA®.

Etapa 1
Aplicacédo do
modelo
hidrodindmico

Etapa 2
Calibracéo e
validagdo do
modelo
hidrodindmico

Etapa 3
Aplicagéo do
modelo de
transporte
euleriano

Figura 1 — Fluxograma das etapas do trabalho.
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3.1 Areade estudo

3.1.1 Caracteristicas gerais

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), apresentado na Figura 2,
esta situado no estado do Parand, na costa sul do Brasil. Possui como limite,
ao norte e ao oeste, a Serra do Mar, a leste, o Oceano Atlantico e ao sul, a
planicie costeira paranaense. E composto por dois eixos principais, 0 eixo
Leste-Oeste e 0 eixo Norte-Sul, totalizando uma area de aproximadamente 612
km2 (LANA, et al., 2001). O CEP é composto por dois principais corpos d’agua,
as baias de Antonina e Paranagua (eixo Leste-Oeste) e ainda, as baias de
Pinheiros, Guaraquecaba e Laranjeiras (eixo Norte-Sul). As conexfes das
baias com o oceano acontecem através dos canais da Galheta, Norte e
Superagui (ANGULO, 2009).

A regido possui uma grande diversidade de ambientes como mangues,
baixios, costdes rochosos e planicies de marés, que recebem influéncias da
circulacao hidrodinamica, fortemente influenciados pelas descargas fluviais e
pelas variacdes provocadas pelas marés (MANTOVANELLI, 1999). Segundo
Angulo (1992), o CEP é caracterizado como um estuario de planicie costeira
com presenca de deltas de maré em sua desembocadura.

O eixo Norte-Sul apresenta menor relagdo comprimento/largura e
menor profundidade, com um uso e ocupacao dos solos diferenciados e maior
area de mangue, com aproximadamente 133 km? (NOERNBERG, 2001). O
eixo Leste-Oeste apresenta maior relacdo comprimento/largura, maior
influéncia das bacias de contribuicdo, com resposta mais rapida e intensa aos
processos relacionados ao aporte de agua doce, como a entrada de
sedimentos fluviais, intrusdo salina e processos de mistura. Neste eixo estédo
localizadas as baias de Antonina e Paranagua (NOERNBERG et al., 2006).

Na baia de Paranagua localizam-se o porto Barédo de Tefé (desativado),
os Terminais Portuarios da Ponta do Félix S.A., no municipio de Antonina, e o
Porto de Paranaguda, no municipio de Paranagua. A existéncia destes terminais
portuarios ao longo do eixo Leste-Oeste do CEP exige manutencdo constante

do canal de acesso, realizada por meio de dragagens (FALKENBERG, 2009).
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Nesse sentido, ressalta-se a importancia do presente trabalho em
identificar os locais de deposicdo dos sedimentos no canal de acesso aos
portos do CEP. Isto porque, a partir dos resultados obtidos neste trabalho, é
possivel indicar regides com tendéncia a deposicdo ou a erosdo, permitindo

assim o melhor planejamento das a¢0es de dragagem.

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo — Complexo Estuarino de Paranagua.
Fonte: Coastal Planning & Engineering do Brasil (2010).

3.1.2 Caracteristicas climaticas

O clima da regido do CEP é classificado como subtropical imido, com
periodo de chuvas durante todo o ano (RIBAS, 2004). Os ventos sao
predominantes da direcao ENE, E, ESSE e SE, com intensidade média de 4,0
m/s (CAMARGO, 1998). As montanhas da Serra do Mar atuam como barreira
aos sistemas de circulacdo atmosférica e as penetracbes das massas de ar
Umidas provindas do Atlantico Sul resultando na concentracdo de frentes
estacionarias na regido das baias (NIMER, 1971).
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A precipitacdo média anual do CEP é de 2500 mm, com taxas
pluviométricas trés vezes maiores no periodo de maior chuva, apresentando

uma umidade relativa de aproximadamente 85% (LANA et al., 2001).

3.1.3 Caracteristicas hidrograficas

A regido do estudo recebe a drenagem de aproximadamente 70% da
bacia hidrografica do litoral Paranaense. A Baia de Paranagua e Antonina
sofrem uma maior influéncia da dgua continental, sendo drenado para essa
regido o aporte de &agua doce de uma bacia de contribuicdo de
aproximadamente 2188 km2 (MANTOVANELLI, 1999).

Os vérios rios que desadguam no CEP nascem nas encostas da Serra
do Mar com altitudes entre 100 e 1900 metros, sendo 0s principais 0 rio
Cachoeira e o rio Nhundiaquara. A alta instabilidade em regies de serras,
decorrente de grande declividade confere a estes rios um alto potencial erosivo.
A bacia hidrogréafica do CEP sofre com periodos de inverno com a defasagem
hidrica e excedente hidrico no veréo; este aumento da precipitacdo eleva mais
o potencial de erosividade destes rios (NOERNBERG, 2001).

3.1.4 Dinamica hidrica

A circulacdo hidrodinAmica do CEP é regida principalmente pelas
corrente de maré e pelo aporte da vazado fluvial. Ao efeito dessas forcas
motrizes, soma-se a acdo dos ventos, os gradientes de salinidade, formados a
partir da mistura entre a agua doce proveniente dos rios e a agua salgada do
oceano, e as caracteristicas geomorfologicas do estuario (MANTOVANELLI,
1999).

Ademais, o Complexo Estuarino de Paranagua é classificado como
micro maré, e seu regime € caracterizado por um padrdo semi-diurno com
desigualdade diurna na presenca de amplitudes de marés maximas
(KNOPPERS et al.,, 1987). O atraso na ocorréncia de maré aumenta

progressivamente, conforme se avanca estuario adentro. As marés em
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Antonina ocorrem em torno de 1,5 a 2 horas de atraso em relagao ao canal da
Galheta (CUNHA et al., 2015; MARONE & JAMIYANAA, 1997).

Além disso, o CEP apresenta baixa acdo das ondas, pois 0os bancos de
areia e deltas formados nas entradas do CEP agem como quebra-mares
submersos, dissipando a energia das ondas. Dessa forma, no interior do
estuario podem ser encontradas ondas de pequenas alturas, inferiores a 0,5
metros (SOUZA, 2015).

E importante salientar que, para utilizacdo do modelo bidimensional, é
preciso que o local apresente pouca estratificacdo vertical (térmica e salina).
Segundo Mantovanelli (1999), o CEP ¢é classificado como parcialmente
misturado e apresenta baixa variagao térmica na coluna d’agua. Medicdes de
perfis de temperatura foram realizadas no canal da Coatinga (Figura 3),
proximo ao porto de Paranagua em marcgo de 2009, em periodos de quadratura
e sizigia (Figura 4). Pode-se observar que os valores de temperatura nao
apresentam variagdes ao longo da coluna d’agua (Figura 5), indicando que,
nesta regiao, nao ocorre estratificacao térmica.

Segundo Marone et al. (1995) e Lana et al. (2001), o CEP apresenta
baixo indice de estratificacdo salina; em periodos muito chuvosos, exibe um
certo padrdo de estratificacdo salina. A salinidade do CEP apresenta valores
meédios entre 12 a 29 psu no periodo chuvoso (verdo) e, entre 20 a 34 psu no

periodo seco (inverno).
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Figura 3 — Localizacdo da estacdo no canal da Coatinga.
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Figura 4 — Posicao da superficie livre no canal da Coatinga, com a indicacdo dos instantes
gquando foram realizadas medi¢Bes dos perfis de temperatura.
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Figura 5 — Perfis de temperatura nos periodo de quadratura (a) e sizigia (b) na regido do canal
da Coatinga.

3.2 Batimetria

Os dados batimétricos foram obtidos a partir da digitalizacdo das cartas
Nauticas da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacgéo) de n° 1820, 1821 e
1822 e dados obtidos pela empresa EnvEx Engenharia e Consultoria Ambiental.

Portanto, o conjunto de dados gerados com a digitalizacdo das cartas
constituiu a base dos dados, e com os dados recebidos pela EnvEx aplicou-se
o melhoramento dos dados digitalizados. A batimetria gerada como produto
final e utilizada pelo modelo é apresentada na Figura 6. Boa parte dos dados
batimétricos do CEP sado da década de 70, sendo esses referentes as regides
C, D e E, indicadas na Figura 7. O levantamento batimétrico da regido do canal
de acesso ao Porto de Paranagud, indicado pela regido A, foi realizado no ano
de 2015; e no canal da Coatinga, indicado pela regiao B, no ano de 1992. As
cartas nauticas utilizadas para a construcdo da batimetria estdo demonstradas

nas Figura 8, Figura 9 e Figura 10.
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Figura 6 — Batimetria do Complexo Estuarino de Paranagua usada neste trabalho.
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Figura 7 — Regifes com diferentes levantamentos batimétricos, com destaque para o canal de
acesso ao porto de Paranagua.



Figura 8 — Carta Nautica de n° 1820.
Fonte: DHN -Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (2015).

Figura 9 — Carta Nautica de n° 1821 -
Fonte: DHN -Diretoria de Hidrografia e Navegagé&o (2015).
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Fonte: DHN -Diretoria de Hidrografia e Navegagéo (2015).

3.3 Sedimento do fundo

Em todo o dominio do CEP foram definidos valores da amplitude da
rugosidade de fundo, necessarios para calcular coeficiente de atrito. A
definicdo do tipo de sedimento e sua classificacdo foram obtidas a partir das
informacgdes gerais apresentadas no estudo de Lamour (2007).

Na Figura 11 é apresentada a distribuicdo espacial dos valores
adotados para o parametro de rugosidade de fundo. A especificagédo do tipo de
sedimento de fundo estéa correlacionada com a tensdo critica de mobilidade
associada ao sedimento. Na Figura 12 se apresenta a distribuicéo pelo tipo de
sedimento e o limite da tenséo critica de mobilidade do sedimento conforme
seu tipo.

A movimentacdo dos sedimentos depositados no fundo depende de
uma tensado aplicada sobre ela. Quando essa tensdo € maior que a tensao
critica de mobilidade acontece a movimentacdo dos sedimentos, ocorrendo
assim as mudancas morfolégicas. Esta mudanca é resultado do balanco do
transporte de sedimentos o qual é relacionado com a capacidade das correntes
em mover estes sedimentos através da circulacdo hidrodindmica, que é

simulada pelo modelo de transporte euleriano.
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Figura 11 — Amplitude da rugosidade de fundo (m) no Complexo Estuarino de Paranagua.
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Figura 12 — Caracterizacdo das regides a partir do tipo de sedimento com limite de tenséo
critica de mobilidade (N/m2) no Complexo Estuarino de Paranagua.
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3.4 Vazao dosrios

Os rios considerados nas simulacdes da circulagcdo hidrodinamica do
CEP foram: Cachoeira, Nhundiaquara, Guaraquecaba, Nunes, Tagacaba,
Faisqueira e Sagrado. Os dados das vazdes foram obtidos pelo portal
Hidroweb da ANA — Agéncia Nacional de Aguas, e os valores correspondem
as vazoes meédias mensais entre Janeiro a Dezembro de 2009. Destaca-se que
para o rio Faisqueira ndo foram encontrados dados de vazdo mensais. Dessa
forma, foi adotado um valor permanente de vazdo (CUNHA et al., 2015). Os
valores estdo apresentados na Tabela 4. A Figura 13 mostra a localizacdo dos

rios afluentes ao CEP, o cédigo e a localiza¢do das estacBes do Hidroweb.

7220000
Rio Guaraquegaba
A
Rio Tagacaba 82002000
7210000 S N
7200000 Rio Cachoeira -
Rio Nunes 451000
A
82140700
7190000 Antonina Rio Faisqueira |
Rio Nhundiaquara
7180000 82170000 r
Rio Sagrado llha do
821&3300 Paranagua Mel
7170000
7160000 L
7150000 Oceano Atlantico |-

\ \ \ \ | \ \ \ \
710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000

Figura 13 — Localizagéo dos rios afluentes ao CEP, localizacdo e o cAdigo das estacgdes,
segundo o Hidroweb.
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Tabela 3 - Vazdes médias mensais (m?3/s) do ano de 2009 utilizadas para a modelagem da

circulacdo hidrodindmica do CEP.

Data Cachoeira |Nhundiaquara| Tagacaba |Guaraquecaba| Sagrado | Nunes [Faisqueira
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
jan/09 54.89 18.58 12.55 11.40 36.30 6.40 10.47
fev/09 46.63 15.47 16.34 15.80 47.10 5.90 10.47
mar/09 52.06 10.72 11.89 12.40 37.40 2.50 10.47
abr/09 36.36 9.10 9.84 9.70 28.10 3.70 10.47
mai/09 26.40 6.42 7.34 5.00 14.50 1.90 10.47
jun/09 29.00 5.67 5.81 3.90 7.80 1.50 10.47
jul/09 44.30 15.14 9.75 7.30 7.20 2.50 10.47
ago/09 23.30 8.92 7.31 4.40 3.50 1.50 10.47
set/09 39.70 18.91 10.14 7.90 1.80 1.30 10.47
out/09 52.27 21.08 10.51 6.50 6.60 1.70 10.47
nov/09 47.91 15.35 9.46 5.20 6.20 1.80 10.47
dez/09 51.22 17.67 9.91 5.60 6.00 2.30 10.47

Fonte: Hidroweb.

Os rios considerados para a validacdo do modelo de circulacéo

hidrodinamica foram os mesmos, as vazdes médias mensais utilizadas foram

do ano de 2011 obtidas no Hidroweb. Novamente destacando que nao foram

encontradas vazdes para o rio Faisqueira, sendo assim, adotados o0 mesmo

valor permanente. Os valores utilizados estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Vazbes médias mensais (m3/s) do ano de 2011 utilizadas para a valida¢éo do

modelo da circulagdo hidrodinamica.

Data Cachoeira | Nhundiaquara | Tagacaba | Guaraquecaba | Sagrado| Nunes | Faisqueira
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] | [m3/s] [m3/s]
jan/11 58.54 19.55 27.14 13.80 36.32 6.37 10.47
fev/11 60.02 18.28 16.14 14.10 47.14 5.89 10.47
mar/11 49.38 16.42 17.04 13.30 37.43 2.58 10.47
abr/11 33.84 11.15 12.90 12.60 28.09 3.68 10.47
mai/1l 28.17 8.55 14.95 8.10 14.47 191 10.47
jun/11 29.12 6.21 18.55 5.80 7.80 1.54 10.47
jul/11 26.81 8.46 13.77 5.80 7.23 2.46 10.47
ago/11 29.89 6.14 14.14 4.70 3.54 1.54 10.47
set/11 34.32 10.02 12.20 3.80 1.84 1.28 10.47
out/11 39.73 16.43 12.76 4.30 6.61 1.68 10.47
nov/11 43.67 21.07 22.08 5.60 6.24 1.77 10.47
dez/11 28.61 18.30 12.74 5.20 6.12 2.36 10.47
Fonte: Hidroweb.
3.5 Maré

Na simulacdo do padréo de circulacéo hidrodindmico foi considerada a

maré astrondmica, obtida a partir das constantes harmoénicas da estacéo

maregrafica de Paranagua, retiradas de Marone & Jamiyanna (1997) e outros
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componentes adquiridas no Catdlogo de Estacdes Maregraficas Brasileiras
disponibilizados pela FEMAR — Fundacéao de Estudos do Mar. Na Tabela 5 sao
mostradas as constantes harmoénicas utilizadas, suas amplitudes e fases. A
componente da maré meteorologica ndo foi considerada para aplicacdo do

modelo de circulacdo hidrodinamica.

Tabela 5 — Amplitude e fase das constantes harmdnicas proximo ao porto de Paranagua.

Componentes Am ?rITi]t)Ude (2?23)
Q1 0.033 57
0O, 0.111 80
M, 0.016 273
K1 0.07 138

MU, 0.04 144
N, 0.074 167
M, 0.491 96
L, 0.029 105
S 0.333 101

MO; 0.105 61
Ms 0.162 262

MK, 0.059 152

MN, 0.067 221
M, 0.16 272

MS, 0.067 356

Fonte: Adaptado de Marone e Jamiyanaa (1997) e FEMAR.

A Figura 14 apresenta a curva de maré prevista para o ano de 2009, e
a Figura 15 apresenta a curva de maré prevista para o ano de 2011, obtidas a

partir das constantes harménicas na estacao maregréfica de Paranagua.

Posi¢do da Superficie Livre (m)

-1.40
01/01/2009  31/01/2009  02/03/2009  01/04/2009 01/05/2009 31/05/2009 30/06/2009 ~ 30/07/2009 ~ 29/08/2009  28/09/2009  28/10/2009  27/11/2009  27/12/2009

Figura 14 — Curva de maré prevista para o ano de 2009, obtida a partir das constantes
harmoénicas definidas por Marone e Jamiyanna (1997) e FEMAR.
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Figura 15 — Curva de maré prevista para o ano de 2011, obtida a partir das constantes
harmdnicas definidas por Marone e Jamiyanna (1997) e FEMAR.

3.6 Vento

Os dados de vento utilizados para a simulacdo da circulacdo
hidrodindmica foram obtidos junto ao Instituto Tecnologico SIMEPAR, para o
periodo de 2009, da estacdo meteorolégica instalada na llha do Mel. A
intensidade e direcdo dos ventos foram medidas a cada hora; a velocidade
média foi de 2,5 m/s, com valores maximos de 12 m/s. O campo de vento foi
considerado homogéneo no espaco e variando ao longo do tempo. A rosa dos

ventos para esse periodo é apresentada na Figura 16.

5%,

; ! Velocidade do vento
: fmis)
/ -
"r B ss-111
/ | EEEEET
- 36- 57
| EERRET]
- as-21
B o:-os
] a1-a3
[ as-04

Figura 16 — Rosa de distribuicdo dos ventos na estacdo da Ilha do Mel para o ano de 2009.
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Para a validagdo do modelo hidrodindmico foram impostos valores de
vento do ano de 2011. Os valores dos ventos utilizados também foram obtidos
da estacdo meteorologica instalada na Ilha do Mel obtidos junto ao Instituto
Tecnologico SIMEPAR. A intensidade e direcdo dos ventos foram medidas a
cada hora; a velocidade média foi de 2,9 m/s, com valores méaximos de 10,9
m/s. O campo de vento foi considerado homogéneo no espaco e variando ao
longo do tempo. A rosa dos ventos para este periodo é apresentada pela

Figura 17.
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Figura 17 — Rosa de distribuicdo dos ventos na estacdo da Ilha do Mel para o ano de 2011.

3.7 Material em suspenséao nos rios afluentes

Os valores da concentracdo do material em suspensao nos rios foram
obtidos através do ajuste das séries historicas obtidas no portal Hidroweb. Esse
ajuste foi necessario, pois a base de dados néo disponibilizava todos os
valores de concentracbes mensais para o ano de 2009. Sendo assim, foi
realizada uma interpolacao linear com dados entre os anos de 1982 e 2014. Os

valores utilizados sdo apresentados pela Tabela 6. Novamente para o rio
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Faisqueira adotou-se um valor constante, devido a condicdo imposta em

relagdo a vazao liquida.

Tabela 6 - ConcentracGes do material suspenso utilizadas para a modelagem do transporte de

sedimentos coesivos no CEP.

Data Cachoeira | Nhundiaquara | Tagagaba | Guaraquegaba | Sagrado Nunes Faisqueira
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/]
jan/09 27.92 27.61 34.42 33.24 45.95 12.43 13.73
fev/09 25.28 24.39 38.33 37.77 57.12 12.27 13.73
mar/09 27.01 19.48 33.75 34.27 47.09 11.19 13.73
abr/09 22.00 17.80 31.63 31.49 37.46 11.57 13.73
mai/09 18.82 15.03 29.06 26.65 23.39 11.00 13.73
jun/09 19.65 14.25 27.49 25.52 16.46 10.87 13.73
jul/o9 24.53 24.05 31.54 29.02 15.84 11.19 13.73
ago/09 17.83 17.61 29.03 26.03 12.01 10.87 13.73
set/09 23.07 27.95 31.95 29.64 10.25 10.81 13.73
out/09 27.08 30.20 32.32 28.20 15.21 10.93 13.73
nov/09 25.69 24.27 31.25 26.86 14.80 10.96 13.73
dez/09 26.75 26.67 31.70 27.27 14.59 11.12 13.73

3.8 Etapa 1: aplicagédo do modelo de circulagdo hidrodinamico

O modelo de circulacdo hidrodinamica aplicado foi no médulo 2DH,

considerando que o CEP apresenta padrdes de estratificacdo fracos e escalas

verticais menores que as horizontais e 0 escoamento de interesse ser mais

predominante na horizontal (CUNHA et al., 2015). Como resultado, € possivel

obter as componentes das velocidades médias na vertical das direcBes Leste-

Oeste (x) e Norte-Sul (y), U (x,y,t) e V (x,y,t), respectivamente, e a posi¢cado da

superficie livre (x,y,t).

A discretizacéo espacial foi construida a partir de uma malha com 1606

elementos finitos (7216 noés), utilizada anteriormente no estudo de Cunha et al.

(2015). Na Figura 18 é apresentado o dominio de modelagem e a malha

utilizada, incluindo a localizagao dos principais rios afluentes ao CEP.
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Figura 18- Discretizagdo do dominio do Complexo Estuarino de Paranagua, com a localizacao
dos principais rios afluentes ao CEP.

Para a condicdo da fronteira de terra (compreende todos os nos de
margem do CEP), foi considerado com velocidade normal igual a zero.
Entretanto, nos nés posicionados nas desembocaduras de rios foram
fornecidos os dados de vazao (Tabela 4) ao longo do periodo de simulacéo.

A imposicdo das condicbes no contorno aberto é importante por
determinar a influéncia de areas externas a area do dominio. No contorno
aberto sdo especificadas as elevagdes da superficie livre, obtidas a partir das
constantes harmoénicas, descritas na Tabela 5.

A condicdo inicial adotada consiste em especificar o campo de
velocidade nulo em todos os pontos de grade, e 0 campo de elevacéo igual a
zero em relagcdo ao nivel médio do mar, em todo o dominio. Essa condigéo é
chamada de “partida a frio” que é utilizada quando ndo ha nenhum resultado
antecedente adequado para ser utilizado como condigé&o inicial. Sendo assim, é
necessario um tempo relativamente curto para aqguecimento do modelo. O
periodo de aquecimento apresenta resultados que podem nao ser de interesse

como resultado pratico.
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3.9 Etapa 2: calibracéo e validacao do modelo

Para a melhor confiabilidade dos resultados da circulacdo
hidrodinamica foi realizada a comparacéo dos valores obtidos pelo SisBAHIA®
com os valores medidos em campo. O modelo de circulagcdo hidrodinamica
deve representar adequadamente a variacdo da posi¢cdo da superficie livre e
das correntes, na regiao de interesse, sob diferentes condi¢gdes, como por
exemplo, marés de sizigia e quadratura. Segundo Rosman (2015), o erro para
a calibracdo da posicdo da superficie livre com o SisBAHIA® devem ser
inferiores a 5%. Isto indica que a batimetria, as condicbes de contorno e as
vazbes gerais estdo corretamente definidas.

No Canal da Coatinga, entre os dias 24/02/2009 e 27/03/2009, foram
feitas medicdes, com intervalos de 15 minutos, da posicdo da superficie livre
(niveis de agua), com um CTD (Condutivity, Temperature and Depth) SeaBird
SBE37; o local é identificado como estacdo Est_N (Figura 19). Medi¢des de
correntes foram realizadas entre os dias 04/03/2009 e 07/03/2009 (periodo de
quadratura) e entre 11/03/2009 e 14/03/2009 (periodo de sizigia), com um
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) SONTEK de frequéncia 1000 KHz, ao
longo da coluna d’agua a cada 0,5 m, obtendo valores a cada 10 minutos, no
Canal da Coatinga; o local identificados como estacéo Est_C (Figura 19).

O fato do Canal da Coatinga ser estreito e raso impde certas
dificuldades na comparacao dos resultados da posi¢édo da superficie livre e das
componentes da velocidade. Além disso, ha falta de outros locais de medicéo o
que também proporciona dificuldade na calibracdo. Mesmo assim, a
comparacao foi realizada com os dados disponiveis desta estagéao.

Para realizar a comparacdo das correntes, foram feitas promediacdes
dos dados medidos das componentes de velocidades Leste-Oeste, ao longo da

coluna d’agua.
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Figura 19 — Localizacéo da estagéo Est_N, onde dados de niveis (quadrado) e a Est_C, onde
dados de corrente (circulo) foram medidos e usados no processo de calibragéo.

A qualidade do resultado do transporte de sedimentos esta fortemente
relacionada com a acuracia do modelo hidrodinamico, por isso é necessario,
que, além da calibracéo, seja feita uma validacdo, com outro conjunto de dados
que confirmem o bom desempenho do modelo. Para tanto, o modelo foi
calibrado para o conjunto de dados do ano de 2009, e validado utilizando os
mesmos parametros de 2009 com os dados de vazdes dos rios e ventos do
ano de 2011. Para a validagdo do modelo de circulagdo hidrodinamico foi
comparado os resultados da superficie livre obtidos com o SisBAHIA® e valores
medidos préximo ao porto de Paranagua e a Ponta do Félix (Figura 20), entre
os dias 10/07/2011 e 20/07/2011.
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Figura 20 — Localizacdo das esta¢gbes onde dados de niveis foram medidos para o processo de
validacao: porto de Paranagué (cruz) e a Ponta do Félix (triangulo).

3.10 Etapa 3: aplicacdo do modelo de transporte euleriano

O modelo de transporte Euleriano do SisBAHIA® permite a
determinacao de tendéncia de deriva de sedimentos, substancias dissolvidas
ou particulas flutuantes. Apds a simulacdo da circulacdo hidrodinamica é
necessario realizar o acoplamento com o modelo de transporte euleriano, onde
alguns parametros e os resultados obtidos na circulacdo hidrodinamica, tais
como elevacao de nivel, componentes da velocidade e valores de viscosidade
turbulenta séo disponibilizadas como informacdes para o modelo de transporte.

O SisBAHIA® permite calcular tanto a concentracdo do material
particulado em suspensdao (MPS) quanto a massa depositada/erodida do
material no fundo. A modelagem do transporte do MPS é regida pelos
processos de sedimentacdo e ressuspensdo. A perda de massa por
sedimentacao € calculada a partir da velocidade de sedimentacédo; Mayerle et
al. (2015), simulou o transporte de sedimentos no Complexo Estuarino de
Paranagua utilizando o modelo Delft3D, e estudando resultados obtidos por
outros pesquisadores, concluiu que a velocidade de sedimentacdo do CEP
pode ser admitida igual a 0,5 mm/s. Nesse trabalho foram realizados testes
com velocidade de sedimentacdo constante de 0,5 mm/s, e velocidade de

sedimentac&o variavel, calculada pelo SisBAHIA®.
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O transporte de sedimento de fundo ocorre devido a acdo dos
processos hidrodinAmicos e depende da tensdo critica de mobilidade. Se a
tensdo de fundo é superior a tensado critica de mobilidade deve ocorrer o
transporte dos sedimentos; para os valores da tensdo de fundo inferior, os
graos ficam imodveis, ou, se estiverem em movimento, tendem a se depositar.

Como ja apresentado, o0 modelo de transporte euleriano pode calcular o
transporte do sedimento por diversas formulas. Para escolher a formulacéo que
deveria ser usada no presente trabalho, optou-se por utilizar a indicacéo
apresentada em Khorram & Ergil (2010), que utlizaram 52 férmulas de
transporte de arrasto para sedimentos ndo coesivos aplicadas em diversos rios,
e quando os resultados calculados foram comparados com o conjunto de
dados medidos, a formulacdo que apresentou menores diferencas para o
transporte de arrasto foi a de Van Rijn (1984), assim, foi escolhida para ser
usada neste trabalho.

A simulacao do transporte do MPS foi realizada para um periodo de 30
anos. Para isso foi considerado 30 ciclos de 365 dias (um ano); para cada ciclo
foi obtido os padrbes de circulacdo obtidos pelo modelo hidrodinamico, para o
ano de 2009. Foi realizado somente o transporte do material particulado em
suspensao oriundos dos rios, sem o movimento do sedimento do fundo,
verificando assim, os possiveis locais de sedimentacdo. As fontes do MPS
foram os rios afluentes ja citados e as concentracdes descritas na Tabela 6.

A segunda analise considera somente a movimentagdo do sedimento
de fundo, com concentracdo do MPS igual a zero nos rios afluentes. Por ultimo
foi realizada a simulacdo do MPS oriundos dos rios, com uma vazao sélida
média permanente para o ano de 2009, que representa a vazao liquida
multiplicada pela concentracdo de MPS, juntamente com a movimentacdo de
fundo. Para essas analises, foram utilizados o fator de aceleracdo morfolégica
do SisBAHIA®, que permite estimar a evolucdo morfolégica de fundo de modo
acelerado, e usando o efeito de encouragamento, que é 0 processo que
dificulta o movimento da camada inferior do material. Para identificar o
assoreamento e/ou erosao no canal da Galheta foram analisados os resultados

em cinco estag¢odes distintas no canal (Figura 21).
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Figura 21 — Localizacdo das esta¢cbes no canal da Galheta para observacao dos processos de

sedimenta¢éo e/ou eroséo.
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4 RESULTADOS

4.1 Etapa 1: aplicagdo do modelo de circulag&o hidrodinamico

A simulagdo da circulacdo da hidrodinamica bidimensional do
Complexo Estuarino de Paranagua foi realizada para o ano de 2009 e gerou
um conjunto de valores de posi¢cao da superficie livre e das componentes das
velocidades, permitindo assim a compreensdo da circulacdo hidrodinamica.
Primeiramente foi realizada uma analise qualitativa para verificar a propagacéo
da onda de maré e as componentes de velocidades no CEP. Os parametros
usados na simulacdo da circulacdo hidrodinamica estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros utilizados no modelo de circulacéo hidrodindmica para o ano de 2009.

Parametros do modelo de circulagdo
. . oA Valores
hidrodindmica
At (Passo de tempo - Segundos) 20
Constante de Von Karman 0.4040
Numero de Courant Maximo 5.9
Numero de Courant Médio 0.7

Foram distribuidas quatro estacfes, onde os resultados do modelo sédo
apresentados: Est_1, no oceano, Est 2, no canal da Galheta, Est_3, préximo
ao porto de Paranagua e Est_4, proximo a Antonina (Figura 22). Essa divisédo
foi realizada com objetivo de analisar o comportamento da circulacdo
hidrodindmica do CEP nas suas trés zonas: zona estuarina fluvial (Est_4), zona
de turbidez maxima (Est_3), zona costeira (Est 1) e no canal da Galheta
(Est_2).
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Figura 22 — Localizacéo das estacdes dos dados obtidos pela simulagdo do modelo de
circulagdo hidrodinamico durante o ano de 2009.

Com os resultados obtidos pode-se verificar que a onda de maré sofre
uma amplificacdo da sua amplitude a medida que entram para o interior da
baia de Antonina. Um detalhe entre os dias 16/06/2009 e 26/06/2009 para 0s
resultados da posicédo da superficie livre obtidos pelo SisBAHIA® (Figura 23),
nas quatro estagbes mostram um atraso na onda de maré, com uma diferenca
de fase entre as estacdes Est_1 e Est_4 de aproximadamente 1 hora e trinta
minutos. Cunha et al. (2015) e Marone e Jamiyanna (1997) também verificaram

0 mesmo intervalo de atraso.

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

d

0.20 +

=

A
0.00 &
\T
{

y
A I
.gy

i
I\
\\ il
-0.40 \{ \

S |
J

020 14 \im!

—

-0.60

0.80
16/6/09 0:00 18/6/09 0:00 20/6/09 0:00 22/6/09 0:00 24/6/09 0:00 26/6/09 0:00
Est_1 Est_2 Est 3 Est 4

Figura 23 — Posicao da superficie livre (m) obtidas pelo SisBAHIA® nas estacbes Est_1, Est_2,
Est 3, Est 4, em detalhe entre 16/06/2009 e 26/06/2009.
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Apresenta-se, nas Figuras 24 e 25, as componentes Leste-Oeste e
Norte-Sul, respectivamente, das velocidades de correntes obtidas pelo
SisBAHIA® nas quatro estacdes. A Est_1, localizada na regido mais externa a
baia, possui componentes de velocidades Leste-Oeste e Norte-Sul mais baixas,
devido sua maior profundidade. Na Est_2, proxima a embocadura do CEP, a
componente Norte-Sul é maior devido a orientacdo do canal. Sendo assim, a
componente da velocidade da Est 2 (Figura 24 e 25) é menor na direcédo

Leste-Oeste e maior na direcdo Norte-Sul.
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Figura 25 — Componentes de velocidades Norte-Sul obtidas pelo SisBAHIA, em m/s, nas
estacOes Est_1, Est_2, Est_3, Est_4, no periodo entre 16/06/2009 e 26/06/2009.

Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentados os padrbes espaciais de
velocidades nos instantes de meia maré vazante e meia maré enchente,
respectivamente, no Complexo Estuarino de Paranaguad. Nos campos de
velocidades apresentados verifica-se forte relagdo com a batimetria. Em ambos
os periodos é possivel observar uma intensificacdo das correntes nos locais de
estrangulamento devido a diminuicdo da area, e da influéncia da orientacéo

dos canais.
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Figura 26 — Campo de corrente no dominio do modelo no instante de meia maré enchente no
dia 21/06/2009 as 13:00, com destaque para a regido da baia de Paranagud, mostrando a
componente Leste-Oeste mais significante que a Norte-Sul.
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Figura 27 — Campo de corrente no dominio do modelo no instante de meia maré vazante no dia
20/06/2009 as 17h00min, com destaque para a regido da baia de Paranagué, mostrando a
componente Leste-Oeste mais significante que a Norte-Sul.
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4.2 Etapa 2: calibracao e validacdo do modelo

Com o intuito de calibrar o modelo de circulagcdo hidrodindmico foram
realizados ajustes em relacdo ao nivel médio da baia e, posteriormente,
comparacdes entre os valores da posicdo da superficie livre e das
componentes da velocidade, obtidos com o SisBAHIA®, e os valores medidos
em campo. A Figura 28 mostra a comparagao entre os resultados do modelo e
os valores medidos no periodo de quadratura (28/02/2009 a 07/03/2009) e a
Figura 29, no periodo de sizigia (08/03/2009 a 16/03/2009).
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Figura 28 — Posicado da superficie livre, em metros, obtida pelo SisBAHIA® e os dados medidos
(Est_N), no periodo de quadratura.
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Figura 29 — Posicdo da superficie livre, em metros, obtida pelo SisBAHIA® e os dados medidos
(Est_N), no periodo de sizigia.

Observa-se que houve uma boa concordancia em relacdo a fase,
porém, diferencas de amplitude podem ser observadas. As maiores diferencas
aconteceram no periodo de quadratura, provavelmente devido a influéncia da
rugosidade do fundo, em eventos de maré baixa. No periodo de sizigia também
nota-se uma boa concordancia em relagdo a fase. O modulo das diferencas
entre os valores da posicdo da superficie livre obtidos pelo modelo e os dados

medidos podem ser observadas pelas Figuras 30 e 31.
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Figura 30 — Médulo da diferenca da posi¢cédo da superficie livre, em metros, obtida pelo
SisBAHIA® e os dados medidos (Est_N), no periodo de quadratura.
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Figura 31 — Mddulo da diferenca da posi¢éo da superficie livre, em metros, obtida pelo
SisBAHIA®, e os dados medidos (Est_N), no periodo de sizigia.

Rosman (2015) observa que os valores de posicao da superficie livre
(amplitudes e fases) estariam calibrados se os erros forem inferiores a 5%. As
maiores diferengas acontecem na preamar e na baixa-mar, nos demais
instantes os erros apresentam valores satisfatérios. No entanto, entre os dias
14/03 e 18/03, observa-se uma intensificacao das diferencas (Figura 31) e uma
elevacao do nivel médio de cerca de 30 cm; variacdes de nivel médio podem
estar relacionadas a presenca de um evento meteorologico. O erro médio no
periodo de quadratura para a posi¢ao da superficie livre foi de 12%, um pouco
acima dos valores indicados por Rosman (2015). No periodo da sizigia, o erro
médio foi de 10%; considerando apenas o periodo entre os dias 08/03 e 14/03,
sem contabilizar a possivel ocorréncia do evento meteoroldgico, o erro médio
observado foi de 4%.

E possivel identificar um evento meteorolégico a partir de analises da
velocidade e direcdo do vento e das variagbes da pressdo atmosférica.
Observando os valores medidos de pressao atmosférica, velocidade do vento e
temperatura do ar na estacdo da llha do Mel (Figura 32), no periodo em
guestdo, observa-se um aumento significativo nos valores de presséo
atmosférica e uma diminuicdo da temperatura do ar, a partir do dia 15/03,
podendo indicar uma condicdo de maré meteoroldgica tipica de entrada de
frente fria. Marone e Camargo (1994) verificaram a ocorréncia de maré
meteorolégica no Complexo Estuarino de Paranagua em 1993 e relacionaram

com a variacdo da pressdo atmosférica, e afirmaram ainda que, o CEP pode
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apresentar uma variacdo no nivel médio do mar ocasionada por evento de

maré meteoroldgica.
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Figura 32 — Valores medidos da pressdo atmosférica, em hPa, no eixo esquerdo (azul),
velocidade do vento, em m/s, no eixo direito superior (verde) e temperatura do ar, em °C, no
eixo direito inferior (vermelho) entre os 01/03/2009 e 31/03/2009.

Na Figura 33 é mostrada as comparacdes das componentes das
velocidades Leste-Oeste mais significativas obtida pelo SisBAHIA® e os dados
medidos (Est_C), no periodo de quadratura. A componente Leste-Oeste das
velocidades obtidas pelo SisBAHIA® quando comparadas como os dados
medidos mostrou uma pequena diferenca de fase, porém, houve uma
significativa diferenca na amplitude. Essa diferenca pode ter ocorrido devido o
Canal da Coatinga ser estreito e raso, impondo certas dificuldades na
comparacao dos resultados das componentes da velocidade. A estacdo onde
foram feitas as medicfes esta localizada em um canal raso, estreito e com
valores da componente de velocidade Norte-Sul baixos. Locais rasos e com
baixa velocidades apresentam muitas flutuagcdes de pequena escala que o
modelo ndo é capaz de reproduzir, e por ser um canal estreito, a batimetria é
muito variavel e o modelo tende a suavizar a batimétrica através da
interpolacgéo, dificultando uma boa concordancia entre os dados medidos e os

dados obtidos pelo modelo.
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Figura 33 — Componente da velocidade (m/s) Leste-Oeste obtida pelo SisBAHIA® e os dados
medidos (Est_C), no periodo de quadratura.

Na Figura 34 apresenta a comparacdo da componente da velocidade

Leste-Oeste obtida pelo SisBAHIA® e os dados medidos (Est_C), no periodo de

sizigia. Como no periodo de quadratura, o periodo de sizigia apresentou boa

concordancia de fases em relacdo a componente Leste-Oeste, com diferencas

de amplitude.
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Para a validagdo do modelo hidrodinamico, os parametros utilizados
para calibrar o modelo foram mantidos e foram realizados comparagdes entre
os valores da posicdo da superficie livre, obtidos com o SisBaHiA®, e os
valores medidos em campo, entre os dias 10/07/2011 e 20/07/2011. Os
resultados obtidos pelo SisBaHiA® apresentaram boa concordancia em relacéo
a fase e amplitude (Figuras 35 e 36). Os mddulos das diferencas entre os
valores da posicdo da superficie livre obtidos pelo modelo e os dados medidos
podem ser observadas nas Figuras 37 e 38. As maiores diferencas ocorreram
na preamar e na baixa-mar, a média do erro na regido proxima ao Porto da
Ponta do Félix foi de 8,5% e, proximo ao Porto de Paranaguda, foi de 7%.
Apesar das variacdes, 0 erro se apresentou préximo dos valores indicados
como satisfatorio, que é de 5%.

3.50

=—=Medido ——SjsBaHia

———

%_a
_—

I ———

_—

R
W
. U

0.00
10/07/2011 11/07/2011 12/07/2011 13/07/2011 14/07/2011 15/07/2011 16/07/2011 17/07/2011 18/07/2011 19/07/2011 20/07/2011

Figura 35 — Comparagéo da posi¢édo da superficie livre obtida pelo SisBAHIA® e os dados
medidos, préximo ao Porto da Ponta do Félix.
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Figura 36 — Comparacéo da posicdo da superficie livre obtida pelo SisBAHIA® e os dados

medidos, préximo ao Porto de Paranagua.
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Figura 37 — Médulo da diferenca da posi¢édo da superficie livre, em metros, obtida pelo
SisBAHIA® e os dados medidos préximo ao Porto da Ponta do Félix.
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Figura 38 — Médulo da diferenca da posi¢éo da superficie livre, em metros, obtida pelo
SisBAHIA® e os dados medidos proximo ao Porto de Paranagu.

Apbs a calibracdo e a validacdo do modelo, é possivel afirmar que a
circulacao hidrodinamica bidimensional do CEP esta adequadamente definida e
pode ser utilizada em modelos de transporte, considerando que o transporte de

qualquer substéancia é fortemente dependente do padréo de circulacao.

4.3 Etapa 3: aplicagdo do modelo de transporte euleriano

A simulagédo do transporte de sedimentos no Complexo Estuarino de
Paranagua foi realizada primeiramente considerando apenas o material
particulado em suspenséo. Foram realizados simulacdes com a velocidade de
sedimentacao constante, de 0,5 mm/s, e variavel.

Com o intuito de verificar os locais onde os sedimentos oriundos dos
rios tendem a se depositar, utilizou-se um valor de tenséo critica de mobilidade
de 10 N/m2 para que ndo se considerasse 0 movimento por arraste do
sedimento de fundo. Ou seja, com isso é possivel identificar apenas os locais
onde o MPS tende a depositar.

A Figura 39 mostra a comparacdo da variagcdo batimétrica dos
resultados obtidos nas diferentes velocidades apés 1 ano, 10 anos, 20 anos e
30 anos de simulagdo. Os valores negativos indicam locais de deposicgéo.

Notaram-se mudancas batimétricas de quase todo o CEP; nas
desembocaduras dos rios houve uma deposicdo de aproximadamente 6 metros,
o canal de acesso aos portos teve uma deposicao de cerca de 0,3 centimetros,

apos 30 anos. Os resultados alcancados para as diferentes velocidades de
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deposicdo foram muito préximos, comprovando que a velocidade de
sedimentacdo do CEP pode ser considerada igual 0,5 mm/s, como indicaram
Mayerle et al. (2015).

Pode-se observar que apos 30 anos, os sedimentos oriundos dos rios
nao sedimentam na regido costeira adjacente, ficando retido dentro do
Complexo Estuarino de Paranagua. Os sedimentos dos rios Guaraquecaba e
Tagacaba ficam retidos na baia das Laranjeiras e o MPS, provenientes dos rios
Cachoeira, Faisqueira, Nhundiaquara, Sagrado e Nunes, ficam retidos na baia
de Paranagua, nao ultrapassando a regido de maxima turbidez, localizado
proximo ao porto de Paranagud.



71

v v T T T
710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000

710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000

7|oooo7zoooo7aoboo1moo7soboondooonohoonoboo1moowoooo

Figura 39 — Comparagéo da variagcdo da batimetria, em metros, com velocidade de
sedimentagéo varidvel (esquerda) e velocidade de sedimentacéo constante de 0,5 mm/s
(direita) ap6s 1 ano, 10 anos, 20 anos e 30 anos de simulacéo (valores negativos apresentam
deposicéo e os valores positivos, erosao).
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Nas Figuras 41 e 42 é possivel observar a variacdo das alteracdes
batimétricas em diferentes locais do CEP (Figura 42), para as duas velocidades

de sedimentacdo, do inicio (2009) até o final da simulagdo (2039). Pode-se
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observar que apés 30 anos sedimentam-se em torno de 65,0 cm na regido
proximo a Antonina, 35,0 cm na regido de Ponta do Félix, na Baia de
Laranjeiras 20,0 cm, e nas demais regifes praticamente ndo houve deposicao
de sedimento, com valores menores que 2,0 cm.
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Figura 40 — Localizac¢éo das estagbes dos locais da variagdo da batimetria e concentracao.
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Figura 41 — Variacédo da batimetria, em metros, ap6s 30 anos de simulagéo, com velocidade de
sedimentacéo variavel (valores negativos apresentam deposicao e os valores positivos,
eroséo).
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Figura 42 — Variacéo da batimetria, em metros, apos 30 anos de simulagdo com velocidade de
sedimentagdo constante de 0,5 mm/s (valores negativos apresentam deposicdo e os valores
positivos, eroséo).

As diferencgas entre as variagfes batimétricas obtidas com velocidade
de sedimentacdo constante e variavel podem ser observadas na Figura 43;
ressalta-se que a maior diferenca ocorre na estacdo Antonina, com valores
atingindo 4,0 cm. A regido da Ponta do Félix e a baia das Laranjeiras
apresentaram valores proximos, em torno de 2,0 cm; as outras estacbes
praticamente ndo apresentaram diferencas, comprovando que a velocidade de

sedimentacao do CEP pode ser admitida como constante e igual a 0,5 mm/s.
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Figura 43 — Diferenca da variacdo da batimetria, em metros, com velocidade de sedimentagéo
constante e variavel.

E possivel ainda obter a concentracdo do material particulado em
suspensdo no dominio de modelagem, ao final dos 30 anos de simulacéo.
Como condicao inicial, a concentracdo do material particulado em suspenséo
foi considerada nula em todo o complexo estuarino de Paranagua. Sao
mostrados somente os resultados obtidos para a velocidade de sedimentacao
constante, pois os resultados apresentaram valores semelhantes. (Figuras 44 e
45). As maiores concentracdes encontradas estdo préoximas as
desembocaduras dos rios, considerando que estas sdo as Unicas fontes de
entrada do material particulado. Mesmo apés 30 anos, os sedimentos ainda se
concentram nas regibes proximas aos rios, demonstrando que o MPS néo
apresenta valor expressivo de concentracdo nas regides do dominio distante
das desembocaduras dos rios.

Na Figura 46 é possivel observar os valores de concentragdo em
diferentes locais do CEP (Figura 40), do inicio (2009) até o final da simulagéo
(2039). Nota-se que a Unica estagdo que apresenta valores significativos de
concentragdo € a Antonina, localizada proxima a desembocadura dos rios

Nunes e Cachoeira, as demais estacOes apresentando valores préximos a zero.
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Figura 44 — Distribuicdo de concentracdes de material particulado em suspenséo, em mg/L, ao
final do primeiro ano.
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Figura 45 — Distribuicdo de concentra¢des de material particulado em suspenséo, em mg/L,
apo6s 30 anos.



76

L0606 10606
Boeor | soca7 |
socar sor07
ao£07 | 1 soea7
20607 20007
016400 - o0
2009 2010 2011 2013 2013 2018 2015 016 2017 2018 X010 2020 3021 3052 2027 004 2035 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2073 234 2035 3006 237 2038 3030
10608 o606
aoror aoror
soe7 | sorar |
aoe07 soea7
20607 | 20007 |

00600 e B A o b s e e Ll I VU R i e e
2009 2010 2011 2012 2013 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2073 2034 2035 2006 237 2095 2039 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2006 2027 2028 2009 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2098 2059

soea7 socar

50697 0097

soc07 socar

20007 20007

loces0o hda s b A s b, locesoo a
2009 2000 2011 2012 2013 2016 2015 2015 2017 2018 209 2020 2011 2022 2025 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 205 20Y3 2054 205 2006 2057 2035 29 2009 2010 2011 2012 2013 2008 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 021 2025 2029 2050 2031 2052 2003 214 209 20V 2057 2095 209

10606 I

soeor | . wor0s |

60607 60c05.

40607 0005

20607 2oc05.

logesto mm||l | P i | [I
3009 2000 2011 2012 2013 2018 2085 2016 2017 2045 2049 1020 2021 2022 2025 2024 2025 2026 2027 2025 2020 2030 2031 205 2075 2054 2035 2006 2037 2035 2050 2000 2010 2011 2012 2013 2008 2015 2016 2017 2048 2019 2020 2021 2022 H023 2004 M925 2026 2027 2028 2020 2050 2051 2052 2003 2054 205 2006 2057 203 2080

10 =

20c02

20602 |

xy

socaz

seca

40602

20602

20602

10602

ou.00

o
00RO BN 0L 2013 014 015 016 1017 018 2010 030 3001 M HOTS 2034 2025 2020 2027 2028 2005 2090 2001 03 TOU 204 0% 3006 2007 F018 300 2009 2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2000 2021 2023 2023 2004 2025 2026 2027 2008 2020 2030 2031 2002 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2080

——Antonina ——Baia Laranjeiras —— CEM —— Corrente ——Entrada —— Galheta —— Maré ——MWeio ——Ponta Felix ——Porto de Paranagua

Figura 46 — Concentra¢cdo de material particulado em suspenséo, em mg/L, ap6s 30 anos nas
estacdes indicadas na Figura 40.
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As Figuras 47, 48, 49 e 50 mostram o percentual de tempo em que a
tensdo do fundo fica acima do limite critico para movimentar diferentes tipos de
sedimentos, obtido durante o ano de 2009 pelo modelo de circulacéo
hidrodindmica bidimensional. De forma geral, 0os canais presentes na parte do
interior do CEP apresentam potencial de movimentacdo de sedimentos de
fundo. As regides proximas as fronteiras, onde as componentes de velocidades
sao baixas, apresentam baixo potencial de movimentacao para os sedimentos.

O agrupamento formado pela areia muito fina e silte esta presente
principalmente nas baias de Antonina e Paranagua e proximo as embocaduras
dos rios Tagacaba e Guaraquecaba. Nas baias de Antonina e Paranaguda, o
percentual de tempo em que a tensdo de fundo é maior que a tensao critica de
mobilidade é de aproximadamente 30% do tempo de simulacdo (um ano);
proximo as embocaduras dos rios Tagacaba e Guaraquecaba, praticamente
ndo h& capacidade de movimentacdo, com apenas 15% do tempo de
simulacdo podendo ocorrer a tensédo de fundo com potencial de movimentacao.
A areia muito fina e o silte, presentes nestas regides, possivelmente tém
origem nos rios afluentes ao CEP, que trazem este tipo de sedimento. Nas
porcBes mais externas do CEP, ndo é detectado a presenca deste tipo de
sedimento, que possivelmente deposita-se na zona de maxima turbidez
(CUNHA et al., 2015) (Figura 47).
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Figura 12 — Caracterizacéo das regifes a partir do tipo de sedimento com limite de tenséo
critica de mobilidade (N/m2) no Complexo Estuarino de Paranagua.
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Figura 47 — Persisténcia da tensdo de fundo > 0,1532 N/m?, valor capaz de movimentar areia
muito fina e silte, com destaque para a zona de maxima turbidez.
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Figura 48 — Persisténcia da tensdo de fundo > 0,1696 N/m2, valor capaz de movimentar areia
fina.

As regifes proximas ao canal da Galheta e na baia das Laranjeiras
predominam a areia fina e considerando a tenséo critica de mobilidade para
este sedimento, esta regido apresenta entre 25 e 50% de probabilidade de
erosdo. Ja ao norte da llha do Mel, a possibilidade de movimentar esse
sedimento fica entre 60 e 75%. Observa-se ainda que, no canal de acesso ao
porto de Paranagua, a possibilidade de erosdo aumenta, chegando a atingir
60% do tempo de simulacéo.

Na embocadura norte do CEP que apresenta areia média como
principal sedimento de fundo é possivel observar que em aproximadamente
60% do tempo deve ocorrer erosdo, com tensdes de fundo maiores que as
tensdes criticas de mobilidade para areia média. Nas embocaduras dos rios
Nunes, Cachoeira e Faisqueira, que também apresentam areia média,
praticamente ndo apresenta probabilidade de movimentacdo deste sedimento.
A possibilidade de movimentagdo da grande porcdo da areia média e a areia
grossa localizada fora do CEP, na regido costeira adjacente, nao foi analisada
neste trabalho, por possuir influéncia importante das acdes das ondas que nao

foram consideradas na caracterizacdo da circulacéo hidrodinamica.
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Figura 12 — Caracterizacéo das regides a partir do tipo de sedimento com limite de tenséo
critica de mobilidade (N/m2) no Complexo Estuarino de Paranagua.
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Figura 49 — Persisténcia da tensdo de fundo > 0,2116 N/m2, valor capaz de movimentar areia
média.
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Figura 50 — Persisténcia da tensdo de fundo > 0,363 N/m?, valor capaz de movimentar areia
grossa.

Os resultados obtidos para as simulacfes do transporte de sedimentos
com a influéncia da vazéo sélida dos rios juntamente com a movimentacao do
sedimento do fundo e somente com movimentacdo do sedimento de fundo,
usando a formulacdo de Van Rijn, sdo apresentados para a regido do canal da
Galheta, local de interesse do presente trabalho. Neste sentido, foram definidas
cinco estacdes ao longo da regido do canal da Galheta, como indicado na
Figura 21. Para os mesmos cenarios, com e sem vazdo solida, foram
realizadas simulacbes com a formulacdo de Meyer-Peter e Muller (1948)
(MPM), com o intuito de verificar o comportamento da formulacdo de Van Rijn
(1984) (VR) quando comparada com outras formulagdes.

Nas Figuras 51, 52, 53, 54 e 55 podem ser observados os valores das
variacfes batimeétricas e das tensdes de fundo (TF). Os valores acumulados da
variacdo batimétrica foram muito baixos para todas as estacdes. As estacdes
CG_1, CG_2 e CG_4 apresentaram comportamentos bastante semelhantes
com as duas formulagdes, com oscilacbes de movimentacdo e sedimentacéo
demonstrando ciclos de erosdo e deposicdo em acordo com as variagcoes das

tensdes de fundo, responsaveis pela capacidade de mover o sedimento de
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fundo, ou seja, quando ocorre o pico da tensdo, o sedimento depositado
comeca a erodir, e quando essa tensao diminui, o material tende a ficar parado.

Na estacdo CG_3 ha um maior acumulo do sedimento, na metade da
simulacdo ocorre o processo de estabilizacdo da sedimentacéo e inicia o ciclo
constante de eroséo e deposicdo. Os resultados com a férmula de Meyer-Peter
e Muller apresentaram maior taxa de deposicdo em relagdo a formulacdo de
van Rijn, com comportamentos semelhantes. Ja na estacdo CG_5 obteve-se
certa diferenca, no entanto as duas formulacfes representam comportamentos
muito semelhantes nos resultados nas duas formulac¢des, a formulacdo de Van
Rijn ndo apresentou valores significativos da variacdo batimétrica, e na Meyer-
Peter e Muller ocorrem os ciclos de erosdo e deposicdo. Esta estacdo esta
localizada proxima a zona de maxima turbidez e apresentou uma significativa
diferenca nas simula¢cdes com a influéncia da vazao soélida dos rios, indicando
uma possivel contribuicdo do sedimento oriundo dos rios afluentes.

De maneira geral pode-se observar que os resultados das simulacdes
com a vazdao sélida dos rios junto com a movimentacédo do sedimento do fundo,
e somente com a movimentacdo do sedimento do fundo sem a vazéo sélida
dos rios ndo apresentaram diferencas significativas, indicando que o canal de
acesso aos portos do CEP praticamente ndo recebe a influéncia dos
sedimentos oriundos dos rios. Porém, nas regifes mais internas, mais
especificamente proximas a estacdo CG_5, verificou-se que ha uma pequena

interferéncia desses sedimentos.
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Figura 21- Localizacéo das esta¢des no canal da Galheta para observagéo dos processos de
sedimentacéo e/ou erosao.
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Figura 51 — Valores acumulados da variagéo batimétrica (eixo esquerdo), em metros, e da
tenso do fundo (eixo direito), em N/m?, na estagdo CG_1 do canal da Galheta, com a vazéo
sélida dos rios e a movimentagdo do sedimento do fundo (esquerda) e somente com a
movimentacdo do material do fundo (direita) (valores negativos apresentam a deposi¢éo e os

valores positivos a erosao).
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Figura 52 — Valores acumulados da variacdo batimétrica (eixo esquerdo), em metros, e da
tensdo do fundo (eixo direito), em N/m? na estacdo CG_2 do canal da Galheta, com a vazao
sélida dos rios e a movimentagdo do sedimento do fundo (esquerda) e somente com a
movimentacdo do material do fundo (direita) (valores negativos apresentam a deposi¢ao e o0s
valores positivos a erosio).
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Figura 53 — Valores acumulados da variagdo batimétrica (eixo esquerdo), em metros, e da
tensdo do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_3 do canal da Galheta, com a vazéo
sélida dos rios e a movimentacdo do sedimento do fundo (esquerda) e somente com a
movimentacdo do material do fundo (direita) (valores negativos apresentam a deposicao e 0s
valores positivos a erosao).
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Figura 54 — Valores acumulados da variacdo batimétrica (eixo esquerdo), em metros, e da
tensdo do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_4 do canal da Galheta, com a vazéo
sélida dos rios e a movimentagdo do sedimento do fundo (esquerda) e somente com a
movimentacdo do material do fundo (direita) (valores negativos apresentam a deposi¢do e o0s
valores positivos a erosio).
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Figura 55 — Valores acumulados da variacdo batimétrica (eixo esquerdo), em metros, e da
tensao do fundo (eixo direito), em N/m?, na estacdo CG_5 do canal da Galheta, com a vazéo
sélida dos rios e a movimentacgdo do sedimento do fundo (esquerda) e somente com a
movimentacdo do material do fundo (direita) (valores negativos apresentam a deposi¢ao e os
valores positivos a erosao).

A Figura 56 mostra a variacdo batimétrica do Complexo Estuarino de
Paranagua ao final de 30 anos de simulacdo, com a contribuicdo da vazédo
sélida dos rios juntamente com a movimentacdo do material do fundo e usando
a formulacdo de Van Rijn (1984). Os valores positivos (cor azul) significam
erosdo e os valores negativos (cor verde), deposicdo. Como o interesse do
trabalho é a regido do canal de acesso aos portos do CEP, somente sao
analisados os resultados na regido do canal da Galheta. De maneira geral
destaca-se que a regido apresenta uma predominancia de sedimentacao.

Observando a Figura 56 é possivel verificar que a regido do canal da
Galheta apresenta apenas dois locais com possibilidade de eroséo e na regido
proxima a ilha do Mel ndo ha movimentacdo significativa de sedimento. Nas
areas mais internas da baia, a sedimentacdo € predominante e na area
proxima a regido costeira, € possivel observar areas com possibilidade de
erosdo. Os valores maximos encontrados de mudanca batimétrica no canal da
Galheta foram de até 0,75 metros, para a sedimentacao, e 0,25 metros, para
erosdo. Mayerle et al. (2015) apresentaram medicdes batimétricas realizadas
no canal de navegacao na regiao da Galheta, entre o ano de 2005 e 2006, com
acumulo meédio no leito de aproximadamente 0,75 m na regido proxima a
estacdo CG_5, 0,55 m na regido proxima a estacdo CG_04 e 0,10 m na regido
proxima a estacdo CG_1. E importante observar que tais medi¢cbes foram

realizadas no canal de navegacdo; a modelagem realizada neste trabalho
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apresenta uma escala espacial diferente e, portanto, uma comparagéo
detalhada néo deve ser feita.

Os modelos, por constituirem-se em representacdes simplificadas da
realidade, necessitam ser calibrados e validados, para que os coeficientes
possam ser corretamente definidos. Sendo assim, os valores da variacao
batimétrica obtidos neste trabalho devem ser apreciados como uma indicacéo
do comportamento da regido, pois ndo foram consideradas outras fontes de
sedimentos e principalmente, e, ndo foi possivel calibrar e validar o modelo de
transporte de sedimentos para o CEP. No entanto, os resultados permitem
definir o local onde os sedimentos tendem a depositar e, ainda, que o canal de
acesso aos portos recebe muito pouco sedimento oriundo dos rios. Assim, esta
modelagem permite concluir que grande parte dos sedimentos depositados no
canal de acesso aos portos do CEP ndo tém como origem 0s rios, ou seja, 0
assoreamento deve ser ocasionado principalmente pela movimentagdo dos
sedimentos de fundo e dos processos de dragagem. Neste sentido, especial
atencdo deve ser dada ao local onde o material dragado, oriundos dos canais

de acesso aos portos, chamado de area de bota-fora, esta localizado.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi usado o modelo hidrodindmico e o modelo de
transporte euleriano do SisBAHIA® com o objetivo de avaliar o processo de
erosdo e sedimentacdo na regido do canal de acesso aos portos do Complexo
Estuarino de Paranagua.

Os resultados da simulacdo hidrodinamica, que € uma etapa essencial
para o processo de modelagem do transporte euleriano, foram considerados
bons, quando comparado com as medicfes realizadas em campo. Isto pode
ser comprovado com o processo de calibracdo e validacdo do modelo
hidrodinamico desenvolvido neste trabalho.

Através dos resultados do modelo hidrodindmico pode-se verificar que
as componentes da maré sofrem uma amplificacdo das amplitudes a medida
que entram para o interior da baia de Antonina. Os campos de velocidades
apresentaram forte relagdo com a batimetria; areas de estrangulamento geram
uma intensificacao das correntes.

O acoplamento dos modelos de circulagcdo hidrodinamica e o de
transporte permitiu simular 30 anos do transporte de sedimentos verificando
que o transporte de sedimentos esta fortemente relacionado com o padrao de
circulacdo hidrodinamica. Nas simula¢cdes do transporte, primeiramente foi
realizado o transporte somente com o material particulado em suspenséo, com
o0 intuito de verificar os locais onde os sedimentos oriundos dos rios tendem a
se depositar. Esses sedimentos possivelmente depositam nas regides
proximas as desembocaduras dos rios; o canal de acesso aos portos
praticamente nao apresentou alteragéo.

Comparacdo entre as simulacbes considerando a influéncia dos
sedimentos oriundos dos rios no Complexo Estuarino de Paranagua e o
potencial de movimentacdo do fundo, através da circulagdo hidrodinamica, e
utilizando somente a movimentacao do fundo, ou seja, sem a vazao soélida dos
rios, utilizando a formulacdo de Van Rijn (1984), foram realizadas e o0s
resultados mostram que, na regido do canal da Galheta, ndo apresentam
diferencas significativas, portanto, concluindo que possivelmente o0s

sedimentos oriundos dos rios ndo se depositam no canal da Galheta,
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confirmando que o0 assoreamento possivelmente € ocasionado pela
movimentag&o dos sedimentos do fundo.

Os valores da variacdo batimétrica, obtidos neste trabalho, foram
menores que 0s observados na literatura e devem ser apreciados como uma
indicacdo do comportamento da regido, pois ndo foram consideradas outras
fontes de sedimentos e principalmente, e, ndo foi possivel calibrar e validar o
modelo de transporte de sedimentos para o CEP. No entanto, € possivel
afirmar que o modelo indicou regides de maiores taxas de sedimentacdo no
canal e ainda, qual a origem do sedimento que contribui para o processo de
sedimentacao. Vale ressaltar que a modelagem matematica ndo é uma ciéncia
exata, e sim uma ferramenta de apoio que pode ser utilizada para a gestdo de
recursos hidricos.

Para estudos futuros, sugere-se aplicar o modelo de circulagcéo
hidrodinamica tridimensional, possibilitando assim, o célculo das velocidades
de atrito com maior confiabilidade que o modelo 2DH, que determina esta
velocidade de valores médios na vertical. A velocidade de atrito é o parametro
fundamental na determinagéo do parametro de Shields, usado para calculo das
vazoes solidas. A correta determinacdo da velocidade de atrito deve melhorar a

acuracia do modelo de transporte de sedimentos.
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