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1. INTRODUCAO

No presente documento sdo apresentados os aspectos ambientais que condicionam o projeto
basico, com detalhamento construtivo, da obra dos molhes de fixacdo da desembocadura do
Rio Ararangud. Ressalta-se que foram consideradas como condicionantes ambientais
especificas da obra, aquelas que influenciam no seu projeto e dimensionamento, bem como

na manuten¢do de uma via navegdvel e na facilitacdo do escoamento do rio.
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2. CARACTERIZACAO OCEANOGRAFICA

2.1 PADROES DE MARES E CORRENTES

O regime de maré na regido do Rio Ararangud ¢ de micromaré, com amplitude de maré
astrondmica de aproximadamente 0,9 m (INPH, 1993), havendo aumento apenas em

consequéncia das marés meteoroldgicas provocadas pela entrada de frentes frias.

A maré na regido € caracterizada como semi-diurna, com desigualdades diurnas, com nimero
de forma NF=1,2, definido a partir da seguinte relacdo entre componentes:
(K1+01)/(M2+S2). Assim, a maré em toda a drea de estudo € caracterizada por apresentar

duas preamares e duas baixa-mares ao dia.

Valores de amplitude e fase de cada constituinte harmonico foram extraidos de FEMAR,
2000. Na Figura 1, s@o apresentadas as constantes harmonicas da maré para um ponto situado
no interior do Rio Ararangud, nas seguintes coordenadas geograficas (WGS-84): 28° 55,2’S e

49°20,5°W.

Nome da Estaciio :  ARARANGUA - SC

Localiza¢do : | No Trapiche do late Clube de Ararangud
Organ. Responsdvel : | DHN ]
Latitude:| 28° 552° S [ Longitude :  49° 205° W
Periodo Analisado : | 25/07/63 a 22/08/63 I[ N°® de Componentes : 37

Anilise Harmdnica ; | Método Tidal Liverpool Institute
Classificagiio : | Maré de Desigualdades Diumas

Estabelecimento do Porto: I H 50 min Nivel Médio } 32cm
(HWF&C) (Zo):_ | acima do NR.
Média das Preamares 55cm Média das Preamares 37em
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 25cm| Média das Baixa-mares 11em
Superiores (MHLW) : | acima do NR. Inferiores (MLLW) : acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) em graus (°)
Sa - - MU, 0,3 341
Ssa . - N; 2,5 214
Mm 13,3 345 NU, 0,5 214
Mf - - M; 6,4 086
MTM - - L, 0,9 176
Msf 6,9 351 T, 0,4 074
Q, 5.2 053 S; 13 074
(o]} 10,4 077 K, 2,0 074
M, 04 308 MO, 0,5 145
Py 2,0 136 M; 0,6 176
K, 6,0 136 MK; 0,2 134
Jy 1,2 136 MN, 0,6 052
00, 1,0 230 M, 1,6 349
MNS; - - SNy 1,1 083
2N, 03 342 MS, 0,6 035

Referéncias de Nivel:  RNsimplantadas no patamar do trapiche do late Clube

Obs: Nio ha referéncias a outros periodos

Figura 1: Constantes harmonicas de maré para a estacdo Ararangud — SC. Fonte: FEMAR, 2000.

2
Coastal Planning & Engineering do Brasil



A elevacao do nivel do mar torna-se mais pronunciada quando a maré meteoroldgica coincide
com as marés astrondmicas de sizigia. A maré meteoroldgica possui um periodo de oscilagao
maior que o da maré astronOmica (menor freqiiéncia) e ndo possui ciclicidade definida (a
despeito da maré astronomica). Na costa leste dos continentes situados no hemisfério sul, a
elevacao do nivel do mar devido a maré meteoroldgica positiva esta relacionada a ocorréncia
de ventos provenientes do quadrante sul/sudoeste, principalmente paralelos a costa, que
devido ao efeito de rotagdo da Terra (Forca de Coriolis), geram um transporte de massa de
dgua para o continente. A incidéncia de ventos do quadrante norte/nordeste resulta em marés
meteorolégicas negativas. Além da direcdo e intensidade dos ventos, a amplitude da maré

meteoroldgica €, ainda, influenciada pela pressdo atmosférica.

A Coastal Planning & Engineering do Brasil realizou uma campanha de coleta de dados de
maré e correntes no interior do estudrio do Rio Ararangud, nas seguintes coordenadas

geograficas: 28° 55 23,16” S € 49° 22 1,96” W (SIRGAS-2000) (Figura 2).

P. //l‘" a f 1 i
Figura 2: Localizacdo do ponto de medi¢do de marés e correntes, no interior do estudrio do Rio
Ararangud.

Para a coleta dos dados foi utilizado um perfilador actstico de correntes (ADCP) da marca
Nortek, modelo AWAC® 600 kHz, nimero de série WAV 5432, ilustrado na Figura 3. O
ADCP contém, também, sensores de pressdo e temperatura. Os equipamentos foram fixados
em uma armacgdo piramidal de aco inox, com estacas, cabos e poitas para sustentacdo e

estabilizacdo no fundo.
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Figura 3. Perfilador de correntes (AWAC®) e CTD utilizado na aquisicao dos dados (painel esquerdo)
e estrutura de fixacdo (painel direito).

A série temporal da maré medida (linha azul) e da maré meteoroldgica (linha vermelha) é

apresentada na Figura 4.

Elevagao de Maré
‘I T T T T I

I
Elevacao de nivel
Maré meteoraldgica

08

0.2 1

metros
(=]
T

_1 1 L ] 1 1 1
24/08/2010 27/08/2010 30/08/2010 02/09/2010 05/08/2010 08/08/2010

Figura 4: Maré medida e sinal sub-mareal (maré meteoroldgica) obtido a partir de um filtro do tipo
Godin (A242A25)/(24225) — dados medidos entre os dias 24/08/2010 e 08/09/2010.

O espectro de amplitudes € apresentado na Figura 5, abaixo.
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Espectro de Amplitudes de maré
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Figura 5: Espectro de amplitudes da maré medida no interior do estudrio do Rio Ararangud entre os
dias 24/08/2010 e 08/09/2010.

No espectro de amplitudes pode-se observar que a maior parte da energia estd concentrada na
freqiiéncia de 2 ciclos por dia (semi-diurna), seguida pela de 1 ciclo por dia (diurna) e mais

baixas freqii€ncias associadas a oscilagdes infra-mareais.

As correntes foram medidas em 10 células ao longo da coluna d’dgua. Para caracterizagdo do
padrdo de circulacdo estuarino sdo apresentados, neste relatério, os resultados do
processamento dos dados na camada de fundo, meio e superficie (célula 1, célula 5 e célula

10, respectivamente).

As distancias das células de medi¢cdo em relagdo ao fundo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Distincias das células de medi¢do do Aquadopp® em relag¢do ao fundo.

Niumero da Célula (n) Distancia a partir do fundo (m)
Célula 1 1,03
Célula 5 3,03
Célula 10 5,53

Os resultados das medi¢des de correntes sdo apresentados na forma de séries temporais das

componentes u e v, histograma direcional, diagrama vetorial progressivo (DVP) e espectro de

5
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poténcia de correntes medidas na superficie (célula 1), meio (célula 5) e fundo (célula 10).

O diagrama vetorial progressivo (DVP) foi usado para simular a trajetdria resultante dos
sucessivos vetores de velocidade oriundos das medicdes de corrente em cada célula. O DVP
corresponde ao deslocamento horizontal que as parcelas de dgua teriam se o escoamento
proximo ao fundeio fosse o mesmo para as sucessivas posi¢des. Neste caso, os pseudo-
deslocamentos ao longo de cada uma das duas direcdes ortogonais (x,y) sdo calculados a
partir dos correspondentes componentes de velocidade (u,v), o que permite obter a pseudo-

trajetéria de uma parcela de 4gua a partir de sua origem (Xo,yo) (Emery and Thomson, 2001).

Corrente medids célula: 1
04 T T T

0.2

0.4 . - -
24/08M0 27103110 I0/0EMD 020910 05/0801C OB/aoM0

componenic u (m's)
_r
T

U'a T T T T

iy

0.4 v v L v
2410810 270310 3010810 22910 05/091C Q&8N0
Sériz temporal de comentes - Inicio: 23/08M10 27:00 Fim: 080310 16:20

componcnta v [mis

Figura 6: Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 1.
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componania u (mis)

compenants v (mig)

0.6

Corrznie medida celula: 5

02r

i

L=

B
T

T T T T T

240810

0.Gp

T
0ar
02+
1]
0.2k

e ln=Th ] D&MD

MR

27i0ann aonerao 2080

24/08M10

271080 30:08M10 02810 C5/09M10 080910

Série temooral de correntes - Inicio: 230810 21:00 Firr; 080810 16:20

Figura 7: Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 5.

cornponenle u (rmks)

camiponene v (im's)

Corrente medida celula: 10

0.5 T T T T T
5L 1 1 1 1 1
gdl’ﬂﬂ-"lﬂ 270810 30008010 Q2/09/10 050210 J80eno

0.5 7 T T T T T
5 1 1 1 1 1 1
-gdﬂ:lﬂqﬂ 27080 30810 208010 o80an0 280810

Série temporal de correntes - Inicie: 230080 21:00 Firr: 03708/ 15:20

Figura 8: Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 10.
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Diagrama polar deppcornréncia célula: 1

I

20

Figura 9: Diagrama polar de ocorréncia das correntes medidas na célula 1.

Diagrama polar deppcorréncia célula: 5
e ——— 80

70

&0

20

10

Figura 10: Diagrama polar de ocorréncia das correntes medidas na célula 5.
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Diagrama polar de georréncia célula: 10
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Figura 11: Diagrama polar de ocorréncia das correntes medidas na célula 10.

Diagrama vetorial progressivo célula; 1

L Q\ - 1E
b
- \‘n -1c
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hY
% 2¢
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=38 =3C =25 =20 -15 =10 5
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[
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(=
=y
T

Figura 12: Diagrama vetorial progressivo da corrente para célula 1.
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Diagrama vetcrial progressivo célula: §
T ™, T T T T T

P
5

. .
A

. .
R

o &

T
i
-
o

L I 1 I I L
-40 =30 =20 -10 0 10 20
Dickingia [km], Dwe'e Lects

Figura 13: Diagrama vetorial progressivo da corrente para célula 5.

Diagrama veteral progressive célula: 10

T T T T T T . 2

i I

-1 -2 a 2 4 £ g
SmldnEa [hin). Cemle-Losie

Figura 14: Diagrama vetorial progressivo da corrente para célula 10.
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DE.P. ((cm/s)%/c.p.d.)

D.E.P. ({emis)?fe.p.d.)
F-
T

Espectro das correntes célula: 1

8 T T T T T T

o
I

L)
I

2k
1 _ _—/\/\J |
L L Ll L 1 1 1l 1 PR I
10° 10" 10 10°%
Frequéncia (¢.p.d.)
Figura 15: Espectro de poténcia da corrente para célula 1.
Espectro das correntes célula: 5
0.026 : : . .
0.02 -
0.015F 1
0.01F .
0.005 1
D L L Ll L 1 1 Ll 1 i s PRI
107 10" 10° 10’ 10

Frequéncia (c.p.d.)

Figura 16: Espectro de poténcia da corrente para célula 5.
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Espectro das correntes célula: 10
0.05 ———r —— - ——ry

0.045} A

0.04 -

0036

0.03

0,025~

0.02

D.E.P. ((cmis)’fc.p.d.)

0.016+

0.01 4

0.005}

D. e " e e " - " " F——t " e PR W
107 10" 10’ 10 10°

Frequéncia (c.p.d.)

Figura 17: Espectro de poténcia da corrente para célula 10.

Nas células de fundo a intensidade das correntes € menor e a direcdo € preferencialmente de
sudeste para noroeste (entrando no estudrio). Ao longo da coluna d'dgua as correntes de
noroeste para sudeste (em direcdo ao mar) tornam-se gradativamente mais frequentes e

intensas (Figura 9 a Figura 11).

Na célulal, préxima ao fundo, a dire¢do das correntes residuais é de sudeste para nordeste.
Na célula 5 as correntes residuais t€ém baixa intensidade e ndo possuem uma direcdo bem
definida. Na célula 10 (superficie) a corrente residual possui direcdo de noroeste para

sudoeste.
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2.2 CLIMA DE ONDAS

2.2.1 ONDAS AO LARGO

Para caracterizar o clima de ondas em 4guas profundas, na regido sudeste do Estado de Santa
Catarina, foram analisados aproximadamente 13 anos de dados de onda (série temporal de
janeiro de 1997 a outubro de 2010), em um ponto localizado préximo a quebra da plataforma
continental, a leste de Ararangua-SC. Esses dados sdo provenientes do modelo global
WavewatchIll — WWIII (Tolman 1997, 1999), um modelo espectral de terceira geracdo que
simula processos de geracdo/propagacao de ondas em dguas profundas, com base em dados
meteorolégicos de reandlise. As simulacdes foram conduzidas em escala global pela
NOAA/NCEP (National Ocean and Atmosphere Administration/National Centers of
Environmental Prediction) e estdao disponiveis no website da agéncia no formato grib (c6digo
bindrio). A transformac¢do dos dados de grib para ASCII foram feitas utilizando programas
desenvolvidos pela empresa Coastal Planning & Engineering (CPE). A série temporal
apresenta valores de altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcdo predominante de
propagacdo a cada trés horas. A série de dados é composta pela concatenacdo de dados
extraidos do modelo WWIII entre 1997 e 2005, com resolucao espacial de 1° x 1,25° (latitude
x longitude), e do modelo WWIII — Multil, entre 2005 e 2010, com resolugdo espacial de
0,5° x 0,5°. Os dados foram extraidos para dois pontos (Figura 18), localizados nas seguintes

coordenadas geograficas:

e 29°8,4775° W para o modelo WWIII
e 29°8,47,50° W para o modelo WWIII — Multil
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WW3 - Multi-1

: : 3 I i
Figura 18: Pontos de extracdo de dados de ondas (modelos WWIII e WWIII-Multil).

Na Figura 19, é apresentada a rosa de ondas gerada a partir da série temporal de dados de
ondas em d4guas profundas. As ondulacdes mais frequentes sdo provenientes de S,
representando cerca de 20 % das ocorréncias. Estados de mar mais energéticos, com alturas

significativas de onda maiores que 2 m, provém com maior frequéncia das direcoes SSW e S.

A fungdo de distribui¢c@o dos valores de Hg em dguas profundas € apresentada na Figura 20. A
partir da funcdo de distribui¢do, € obtida a probabilidade de superacdo de determinado valor

de H,, obtida a partir da seguinte relacao:
P (H; > Hq) = 1 -F(x) (1)

Conforme apresentado, estados de mar com alturas significativas de onda maiores que 1,54 m
ocorrem em 75% do tempo; alturas significativas de onda com 1,95 m sdo superadas 50% do

tempo e alturas significativas de onda com 2,5 m sdo superadas em 25 % do tempo.
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Figura 19: Rosa de ondas elaborada a partir dos dados do WWIII (janeiro de 1997 a outubro de 2010).
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Figura 20: Funcio de distribui¢do da varidvel altura significativa de ondas elaborada a partir dos
dados do WWIII (janeiro de 1997 a outubro de 2010).
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Na Tabela 2, € apresentada a estatistica bdsica da varidvel H utilizando as dire¢des de pico
associadas. Nesta, é apresentada a probabilidade de ocorréncia de cada banda de direcdo e,
para cada uma, a altura significativa de onda superada em 50 %, 90 % e 99 % do tempo, bem
como a altura significativa de onda superada 12 horas ao ano, correspondente a tempestade

anual.

Tabela 2: Estatistica basica de ondas elaborada a partir dos dados do WWIII (janeiro de 1997 a

outubro de 2010).
Direcoes Prob.( ,17: l)regao Hsso Hsoo Hsgyq, Hs,
N 2,41 1,70 2,28 2,73 2,99
NNE 3,87 1,78 2,42 3,17 3,49
NE 7,22 1,83 2,78 3,62 4,46
ENE 15,02 1,69 2,64 3,61 4,21
E 10,27 1,73 2,67 3,92 4,52
ESE 8,57 1,82 2,90 3,99 5,01
SE 7,42 1,93 3,04 4,58 5,87
SSE 7,89 1,96 3,04 4,31 4,74
S 20,18 2,17 3,37 4,73 5,52
SSW 13,09 2,37 3,82 5,23 5,98
SW 3,24 2,81 4,19 5,74 6,65
WSW 0,48 2,69 3,83 5,28 5,58
W 0,03 2,09 2,59 2,69 2,69
WNW 0,02 1,87 2,11 2,12 2,12
NwW 0,02 1,18 1,36 1,40 1,40
NNW 0,29 1,59 2,12 2,52 2,53

z

O regime de extremos é uma funcdo de distribuicdo dos valores de extremos da altura
significativa de onda. Essa distribui¢do relaciona os valores méximos previstos desta varidvel
com a probabilidade de que determinados valores ndo sejam superados em um ano. Esta
probabilidade também pode ser expressa em periodo de retorno ou de recorréncia. O periodo
de retorno (T), definido para um valor determinado de altura significativa de onda (Hy), é o
intervalo médio de tempo em que o valor de Hg € superado uma tnica vez. A relacdo entre a
probabilidade de ndo-supera¢do em um ano e o periodo de retorno (medido em anos) pode ser

expressa como:
T(Hsi) = 1/[1 — P(Hs < Hsi)]
O método utilizado para estimar as alturas de ondas para cada periodo de retorno (dado em

anos) foi o de médximos anuais ajustados a uma funcao do tipo Gumbel (Figura 21).
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Ajustes de extremos por Maximos Anuais - Gumbel
10F T T T T T T =

Hs
[4;]

T

|
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11 =5.685  =0.456 |
T T

0 1 1 I I
2 5 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (anos)

Figura 21: Periodo de retorno de valores de altura significativa de ondas — regime de extremos.

Na Tabela 3 e Tabela 4, sdo apresentados, respectivamente, o diagrama de ocorréncia

conjunta H, e Dir, e o diagrama de ocorréncia conjunta de Hs e T,,.
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Tabela 3: Diagrama de ocorréncia conjunta de H (m) e Dir (s) das ondas em dguas profundas, no periodo de janeiro de 1997 a outubro de 2010, com

intervalo de amostragem de 3 horas.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s ssw SW Wsw W WNW NW  NNW  Total  Porc. DirMed
o-os [ Ta2 2 8 002 71
0,5-1 2 54 102 300 160 72 58 116 122 27 1073 2,69 124
1-1,5 267 373 634“ 834 576 645 8022 20,09 141
15-2 444 633 1056 1130 963 909 1109 58| 12009 30,07 196
2-25 195 370 607 1060 793 787 689 735 - 8898 22,28 195
2,5-3 320 515 329 307 362 412 894 4855 12,16 200
3-35 130 204 130 203 165 193 770 641 2705 6,77 203
3,5-4 45 61 82 350 388 1256 3,14 210
4-45 29 44 643 1,61 209
45-5 95 72 0,68 213
555 56 122 0,31 210
55-6 57 0,14 211
6-6,5 12 0,03 222
6,5-7 4 0,01 216
7-7,5 1 0,00 141
Total 962 1546 2888 5999 4099 3422 2961 3151 8062 5225 1292 191 11 6 8 114 39937

Porc, 2,41 3,87 723 1502 10,26 8,57 7,41 780 2019 13,08 3,24 0,48 0,03 0,02 0,02 0,29

Hs, Med, 1,98 2,12 2,27 2,19 2,21 2,35 2,44 2,55 2,86 3,19 3,74 3,56 2,44 1,92 1,25 1,86

Hs Max 4,29 3,56 47 4,44 5,15 5,63 7,39 4,96 6,14 6,26 6,84 5,58 2,69 2,12 1,4 2,53
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Tabela 4: Diagrama de ocorréncia conjunta de Hs (m) e Tp (s) das ondas em aguas profundas, no periodo de janeiro de 1997 a outubro de 2010, com

intervalo de amostragem de 3 horas.

Coastal Planning & Engineering do Brasil

6-8 8-10 10-12 12 -14 14 -16 16-18 18 - 20 Total Porc. Tp med
0-0.5 8 0.02 4
05-1 160 61 1073 2.69 8
1-15 1768 8022 20.09 8
15-2 12009 30.07 9
2-25 8898 22.28 11
25-3 4855 12.16 11
3-35 2705 6.77 12
35-4 1256 3.14 12
4-45 643 1.61 11
45-5 272 0.68 12
5-55 122 0.31 12
55-6 57 0.14 11
6-6.5 12 0.03 11
6.5-7 4 0.01 11
7-75 1 0 11
Total 184 5401 13547 11627 6803 2080 273 18 4 39937
Porc. 0.46 13.52 33.92 29.11 17.03 5.21 0.68 0.05 0.01
Hs. Med. 1.2 1.94 2.34 2.59 3 3.54 3.14 2.34 191
Hs Max 1.65 3.38 4.73 6.45 7.39 6.14 5.9 3.32 2.06
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2.2.2 ONDAS EM AGUAS RASAS

A caracterizacdo das ondas incidentes € apresentada para dois pontos de andlise localizados
em frente aos cabecos dos molhes norte e sul (coordenadas UTM: 661897,60 L / 6798594,26
S e 662013,12 E / 6798380,74 S — zona 22 S — WGS-84), em profundidades de 4,5 m e 6,5
m, respectivamente (Figura 22). A metodologia completa para geracdo dos dados em aguas
rasas é apresentada em relatério separado (PRODUTO I - MODELAGEM NUMERICA DE
ONDAS E ANALISE DE EXTREMOS).

Foram geradas as rosas de ondas (Figura 23 e Figura 24), funcdo de distribuicdo de Hs
(Figura 25 e Figura 26), tabela de probabilidades direcionais (Tabela 5 e Tabela 6) e grafico

de altura de onda para cada periodo de retorno (Figura 27 e Figura 28).

O regime de extremos foi calculado pelo método de maximos anuais ajustados a uma fungao
do tipo Gumbel. Os valores de H; para o periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200

anos sao apresentados na Tabela 7.
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Figura 23: Rosa de ondas, elaborada a partir da série reconstruida em dgua rasa, no ponto localizado
em frente ao cabeco do molhe norte.
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Figura 24: Rosa de ondas, elaborada a partir da série reconstruida em dgua rasa, no ponto localizado
em frente ao cabeco do molhe sul.

Devido a prote¢dao que o molhe sul gera no molhe norte é observado que o ultimo recebe

ondas de menor energia.
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Probabilidade Acumulada (%)

Figura 25: Func¢do de distribuicdo da varidvel altura significativa de ondas, elaborada a partir da série
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reconstruida em dguas rasas, no ponto localizado em frente ao cabego do molhe norte.
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Figura 26: Func¢do de distribuicdo da varidvel altura significativa de ondas, elaborada a partir da série

Funcao de Distribuicédo de Hs

0.8

081

0.7

06}

0.5

04

0.3

02

01f

0
Q

L 1 |
1 1.5 2
Hs

- Quartil de Hs de 25% = 0.717 |
- Quartil de Hs de 50% = 1.077
- Quartil de Hs de 75% = 1.44

25

K T

3 35

reconstruida em 4guas rasas, no ponto localizado em frente ao cabe¢o do molhe sul.

A fun¢do de distribuicio de Hg para o molhe norte indica que em 25% do tempo sdo
encontrados estados de mar com altura significativa menor que 0,39 m. Em 50% do tempo as
ondas ndo superam 0,64 m e em 75 % do tempo a regido estd exposta a ondas com altura
significativa menores que 0,99 m. A func¢do de distribui¢do de H; para o molhe sul indica que

em 25% do tempo sdo encontrados estados de mar com altura significativa menor que 0,71
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m. Em 50% do tempo as ondas ndo superam 1,07 m e em 75 % do tempo a regido esta

exposta a ondas com altura significativa menores que 1,44 m.

Tabela 5: Estatistica basica de ondas elaborada a partir da série reconstruida em aguas rasas para o
ponto localizado em frente ao cabeco do molhe norte.

Direcoes Prob.( ,17: l)regao Hsso Hsoo Hsgyq, Hs,
N 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NNE 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NE 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
ENE 0,0001 0,1028 | 0,1135 | 0,1135 | 0,1135
E 0,0861 0,2866 | 0,4780 | 0,5605 | 0,5903
ESE 0,3258 0,8843 1,4498 1,9728 | 2,3949
SE 0,1903 1,0609 | 1,7514 | 2,3254 | 2,4875
SSE 0,3906 0,4837 | 0,8402 | 1,2713 1,5832
S 0,0071 0,0872 | 0,1216 | 0,1455 | 0,1505
SSW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
SW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
WSW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
\%% 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
WNW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NNW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Tabela 6: Estatistica basica de ondas elaborada a partir da série reconstruida em dguas rasas para o
ponto localizado em frente ao cabeco do molhe sul.

Direcoes Prob.( ,17: l)regao Hsso% Hsog Hsogyo, Hs,
N 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NNE 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NE 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
ENE 0,0031 0,1623 | 0,2005 | 0,2422 | 0,2613
E 0,2361 0,6087 | 0,9780 | 1,2386 | 1,3476
ESE 0,1957 1,2349 | 1,8263 | 2,6420 | 3,0856
SE 0,1524 1,4673 | 2,3478 | 3,3049 | 3,6091
SSE 0,3647 1,2260 | 1,8216 | 2,4889 | 2,8982
S 0,0479 0,5960 | 0,8815 1,0228 1,0527
SSW 0,0001 0,2667 | 0,2996 | 0,2996 | 0,2996
SW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
WSW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
W 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
WNW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NNW 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Ajuste de extremos por Maximos Anuais - Gumbel
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Figura 27: Periodo de retorno de valores de altura significativa de ondas — regime de extremos da
série reconstruida em 4guas rasas, no ponto localizado em frente ao cabeco do molhe norte.

Ajuste de extremos por Maximos Anuais - Gumbel
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Figura 28: Periodo de retorno de valores de altura significativa de ondas — regime de extremos da
série reconstruida em 4dguas rasas, no ponto localizado em frente ao cabeco do molhe sul.

Na Tabela 7 s@o apresentadas as alturas significativas de ondas com periodo de retorno de 2,

5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos para ambos os molhes.
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Tabela 7: Valores de Hs no ponto de andlise para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200

anos, para a série reconstruida em 4guas rasas.

Periodo de Retorno

Hs (m) - Molhe Sul

Hs (m) - Molhe Norte

2 3,37 2,31
5 3,59 2,56
10 3,77 2,74
25 3,98 2,99
50 4,15 3,18
100 4,32 3,36
200 4,48 3,55
25
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3. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

A descarga fluvial do Rio Ararangud € monitorada diariamente em uma série de estacdes
fluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), sendo que os registros histéricos
apontam grande variabilidade temporal e baixo padrdo sazonal. As estacOes situadas mais a
jusante, sem influéncia da maré, sdo: a Estacdo de Taquarucu (Rio Itoupava), que fornece
uma vazdo média mensal de 33,9 m’/s (dados entre 1943 e 2004), com um pico histérico de
1222 m’/s; a Estacdo de Forquilhinha (Rio Mie Luzia), com vazio média mensal de 18,2
m’/s (dados entre 1942 e 2004), com um pico histérico de 1103 m*/s e a Estacdo da Foz do
Rio Manoel Alves (Rio Manoel Alves), vazao média mensal de 12,7 m’/s (dados entre 1977 e
2004), com um pico histérico de 1425 m’/s. O Rio Manoel Alves desemboca no Rio Mie

Luzia, este que converge junto ao Rio Itoupava e dd origem ao Rio Ararangud.

A = = ¥ L3 pe
Estacao’Forquilhinha®(ANA). =
. ARGy 2
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4. CARACTERIZACAO METEOROLOGICA

4.1 VENTOS

Os dados de vento analisados sdo provenientes do programa de reandlise do
NCEP/NCAR/NOAA. Nesse programa sao geradas bases de dados globais através da
utilizacdo combinada de resultados de modelos numéricos e dados observacionais
provenientes de diversas fontes, tais como navios em rota, avides, estacdes meteorologicas,
satélites, entre outras. Foi analisada uma série extraida nas coordenadas geogréficas (WGS-
84): 25,7° S e 46,8° W, para o periodo compreendido entre os anos de 1970 e 2010. A rosa
dos ventos elaborada a partir da série temporal de dados do NCEP € apresentada na Figura

30.

. EOUTH

Figura 30: Rosa dos ventos. Dados de reandlise do modelo NCEP (NOAA).

O diagrama de distribui¢do conjunta de intensidade e dire¢cdo dos ventos NCEP ¢é apresentado

na Tabela 8.
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Tabela 8: Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento NCEP no periodo de 1° de janeiro de 1970 a 31 de dezembro de 2010, com
intervalo de amostragem dt=3h (convengdo meteoroldgica).

Coastal Planning & Engineering do Brasil

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Total Porc. Dir.med.
0.0-1.0 953 16 41
1.0-2.0 2645 4.5 56
2.0-3.0 4587 7.7 66
3.0-4.0 6848 116 64
4.0-5.0 8649 14.6 61
5.0-6.0 9447 15.9 55
6.0-7.0 8508 14.4 49
7.0-8.0 6884 116 48]
8.0-9.0 4804 8.1 44
9.0-10.0 2833 4.8 28
10.0-11.0 1523 2.6 246
11.0-12.0 791 13 245
12.0-13.0 406 0.7 249
13.0-14.0 206 0.3 248
14.0-15.0 110 0.2 252
15.0-16.0 49 0.1 264
16.0-17.0 21 0 260
17.0-18.0 8 0 264
18.0-19.0 4 0 271
Total 5281 7495 6695 5132 3818 3180 2920 3293 3449 3307 3132 2864 2038 1666 1886 3120 59276
Porc. 8.9 12.6 11.3 8.7 6.4 5.4 4.9 5.6 5.8 5.6 53 4.8 3.4 2.8 3.2 53
Vel.med. 5.6 6.1 6.1 5.5 5.2 4.9 5 5.2 5.7 6.1 6.7 7.1 6.8 5 4.7 5
Vel.max. 14 13.8 15.3 13.5 14.6 13.2 15.7 16.9 15.1 15 16 18.2 18.9 17.3 18 14.2
Percts(0,9) 8 9 9 8 7 7 7 8 9 9 10 11 11.7 8 7 7
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Os ventos predominantes sdo provenientes do quadrante nordeste, em especial a dire¢do nor-

nordeste (NNE), com velocidades entre 5 ¢ 7 m/s. Os ventos mais intensos (maiores

velocidades) sdo provenientes de sudoeste e oeste, com intensidades de até 19 m/s.

Um diagrama stick plot do vento NCEP, para o ano de 2007, é apresentado na Figura 31.

Como pode ser observado, ha uma maior predominincia de ventos provenientes de NE nos

meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e maior freqii€ncia de entradas de sistemas

frontais nos meses de inverno (junho, julho e agosto), caracterizados pelos ventos

provenientes do quadrante S.
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Figura 31: Diagrama stick plot dos valores médios didrios de dados de vento (NCEP) para o periodo
de 1° de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2007 (convencao vetorial).
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5. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E SEDIMENTOLOGICA

5.1 CALCULO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS AO LONGO DA PRAIA

A fim de quantificar a varidncia sazonal e interanual da magnitude de transporte de
sedimentos ao longo da costa foram selecionados e propagados 70 casos de ondas

representativos do clima de ondas da regido.

Inicialmente foram separados da série temporal total os casos de ondas com direcdes de
propagacdo entre 25 e 225 graus, ondas com diferentes dire¢des se propagam em direcdo a
mar aberto, ndo sendo relevantes para processos costeiros. Na Figura 32 sdo apresentados os
casos selecionados da série temporal de dados de ondas (pontos azuis), as 70 classes

selecionadas (linhas) e os casos representativos de cada classe (pontos vermelhos).
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Figura 32: 70 classes e casos de ondas representativos selecionados usando o método do fluxo de
energia.

A selecdo das classes de ondas foi feita de modo que o somatério do fluxo de energia dos
casos de onda encontrados dentro de cada classe seja aproximadamente 0 mesmo. Assim
“regides” do clima de ondas que possuem maior energia (com maior importancia para o

transporte) possuem classes menores, sendo mais detalhadamente aplicadas no modelo.

A propagacdo dos 70 casos de ondas selecionados foi feita a partir de dguas profundas, desde

a quebra da plataforma continental, até a drea de estudo.
Cada caso de onda propagado gerou um campo espacial de transporte de sedimentos ao longo
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do dominio de modelagem. Este campo foi posteriormente ponderado pela freqiiéncia de
ocorréncia das classes associadas a cada caso. A soma vetorial dos campos ponderados pela
frequéncia gera a distribui¢do do transporte total ocorrido ao longo do periodo analisado. A
frequéncia de ocorréncia de cada classe de onda varia ao longo dos anos e meses, variando da

mesma forma o campo final de transporte resultante de cada ano e més.

Dos campos de transporte de sedimentos foi integrado um perfil transversal a praia localizado
na regido onde se pretende instalar a obra, sendo obtido o valor total de transporte ao longo
do perfil para os periodos analisados. O transporte residual ao longo da costa para os onze
anos analisados é de aproximadamente 550.000 m’/ano, de sudoeste para nordeste. Foi
adotado como positivo o transporte de sul para norte € como negativo o transporte de norte

para sul.

A variacdo sazonal e interanual do transporte pode ser observada na Figura 33 e na Figura 34.

Variagao sazonal do transporte de sedimentos ao longo da costa
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Figura 33: Variacdo sazonal do transporte residual de sedimentos ao longo da costa para o periodo de
1998 a 2008. Valores positivos representam transporte de SW para NE; valores negativos representam
transporte de NE para SW.
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Variagdointeranual do transporte de sedimentos ao longo da costa
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Figura 34: Variac¢do interanual do transporte residual de sedimentos ao longo da costa para o periodo
de 1998 a 2008. Valores positivos representam transporte de SW para NE; valores negativos
representam transporte de NE para SW.

A oscilagdo do transporte ao longo dos meses do ano e ao longo dos anos tem relacao direta
com variacOes nas caracteristicas das ondas nos periodos analisados. Na Figura 33 fica
evidente a predomindncia de transporte no sentido de SW para NE, explicada pela maior
intensidade dos sistemas frontais que passam pela regido durante o outono e inverno, com
ventos e ondas intensos vindos do quadrante sul. Durante a primavera e o verdo, ¢ observada
uma reducio da magnitude do transporte residual de sedimentos ao longo da costa e eventual
inversdo do sentido da deriva. Este padrdo, também relacionado ao clima de ondas, é
explicado pela reducdo da intensidade dos sistemas frontais, aumentando a influéncia das
ondas vindas de leste/nordeste. A frequencia e intensidade dos sistemas frontais também
variam entre os anos, podendo-se observar marcantes varia¢des interanuais do transporte

residual de sedimentos.

A oscilacdo interanual do transporte de sedimentos (Figura 34) é marcante, havendo inclusive
inversdo da deriva residual de sedimentos nos anos de 1998, 2001, 2004 e 2008. Enquanto o
ano de 2003 apresenta um valor extremo de transporte residual ao longo da costa (cerca de
2.600.000 m*/ano). Esta variacdo ¢ associada as variabilidades das caracteristicas do clima de

ondas da regido.
Essas simulagdes indicaram que o transporte residual de sedimentos ao longo da costa € de
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SW-NE (sul para norte), podendo haver inversdes anuais ou até mesmo sazonais. De acordo
com resultados destas simulacdes recomenda-se o transpasse de sedimentos do sul dos
molhes para o norte dos molhes, a fim de minimizar ou eliminar efeitos negativos de erosao
nas praias ao norte dos molhes (Barra Velha e Rincdo). O transporte residual de sedimentos
durante um periodo de 10 anos é de 550.000 m3/ano, no entanto com alta variabilidade
interanual (Figura 34). Portanto, recomenda-se o transpasse de aproximadamente 500.000
m’/ano +/-25% de acordo com variabilidade anual do clima de ondas. Este transpasse deve
ser, preferencialmente, executado logo apds os meses de verdo (marco) e se estender até o
inicio do inverno (maio). Os sedimentos transpassados devem ser depositados a uma
distancia de pelo menos 800 m a NE dos molhes, para garantir seu transporte ao longo da

costa e evitar que os mesmos retornem ao canal de navegagao.

5.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS E SEDIMENTOLOGICAS

A caracterizagdo geotécnica e sedimentologica foi realizada a partir dos resultados das
sondagens realizadas na regido de assentamento das estruturas através dos métodos SPT (em
terra) e Jet Probe, em dgua. Detalhes sobre os métodos de execucdo e resultados de cada
sondagem sdo apresentados em relatérios independentes (PRODUTO 1III -
INVESTIGACOES GEOTECNICAS — SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
POR SPT e PRODUTO IV: INVESTIGACOES GEOTECNICAS — SONDAGEM EM MAR
ABERTO POR JET PROBE).

Os resultados das sondagens por SPT apontaram para camadas de areia fina compacta a
medianamente compacta da superficie até profundidades que variaram de 4 m a 7 m. Nesta

camada, o N sempre esteve acima de 30 golpes.

Nas camadas inferiores, foi detectada uma transicdo, esbelta, caracterizada por uma areia
pouco argilosa medianamente compacta com N variando entre os 15 golpes. Abaixo dessa
camada, a profundidades médias de 8,5 m até os 10 m investigados, foi evidenciada em todos

os furos a ocorréncia de uma argila mole, com N de 2 golpes.

Nas profundidades abaixo de 7 m, quando o perfil transita da areia fina compacta para a

argila mole, também foram evidenciados cascalhos.

Os resultados das sondagens por Jet Probe, realizadas em 4gua, mostraram que hd uma
homogeneidade no pacote sedimentar onde serd alocado o molhe de fixacdo da

desembocadura do Rio Ararangud. Os sedimentos foram classificados como areia fina, sendo
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que em todos os furos realizados houve penetracdo de 6 m de profundidade. Nao foi relatada

pelos mergulhadores qualquer dificuldade de penetracao do tubo.

A natureza arenosa e a resisténcia a penetracdo do material amostrado em camadas que vao
além dos limites de assentamento dos molhes, o caracteriza como sendo de capacidade
portante das estruturas propostas, ndo sendo necessdrio qualquer procedimento adicional para
aumento dessa capacidade, tal como substituicdo do terreno, precarga, vibracdo profunda,

compactagdo dinamica, injecdes ou outros tipos de melhora
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