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Sumario Executivo

A Coastal Planning and Engineering do Brasil foi contrarada pela Engera Engenharia e Gerenciamento
de Recursos Ambientais para a realizacéo de estudos de modelagem numérica em suporte a fixacdo da
barra do Rio Ararangud, Ararangud-SC. O objetivo do estudo foi a determinacdo e avaliacdo dos

impactos e mudancas morfoldgicas decorrentes do projeto de fixacdo da barra.

Para atingir o objetivo, foi utilizado o Delft-3D, modelo numérico desenvolvido pela Deltares (Delft
Hydraulics - Holanda), que apresenta grande histérico de aplicacdes bem sucedidas em ambientes

marinhos, costeiros e estuarinos ao redor do mundo.

Os dados batimétricos utilizados foram obtidos a partir da digitalizacdo de cartas nauticas e de
amostragens in situ, e os dados de onda usados sdo provenientes do modelo de reandlise do
WAVEWATCH III.

Para a modelagem numérica foram utilizados quatro cenarios de simulag¢do, sendo um o cenario atual e
0s outros trés alternativas com diferentes configuracGes de estruturas de fixacdo. Para quantificar o
impacto das estruturas apresentadas nas alternativas, foram analisadas as mudangas no padrdo de

propagacdo das ondas, nas caracteristicas hidrodindmicas e nos padrdes de transporte de sedimentos.

A escolha dos casos de onda para simulacdo teve por base o diagrama de ocorréncia conjunta de
Direcdo e altura significativa de onda (Hs), e foram escolhidos dois casos representativos. O primeiro
caso representa um estado de mar caracteristico de leste/nordeste, com altura significativa (Hs) de 1,5
metros; periodo de pico (Tp) de 6,8 segundos e Direcdo predominante de 62° . O segundo caso
representa os eventos de maior energia provenientes do quadrante sul associados a desclocamentos de

sistemas frontais (Hs: 4,3 m; Tp: 10,7 s; Dire¢éo 197°).

A andlise do impacto das alternativas no padrdo de correntes e no transporte de sedimentos foi feita
com base na influéncia dos dois casos de ondas selecionados durante a maré enchente e vazante, em
condicdes de maré de sizigia. O impacto da obra de fixacdo na morfologia foi analisado para o periodo

correspondente a um e trés anos ap6s a implementacéo de cada alternativa.

A taxa de progradagdo da linha de costa foi calculada através de uma quantificacdo da variancia

sazonal e interanual da magnitude de transporte de sedimentos ao longo da costa.
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MODELAGEM NUMERICA COMO SUBSIDIO AOS ESTUDOS A FIXACAO DA
BARRA DO RIO ARARANGUA

1. INTRODUCAO

Este relatdrio descreve os procedimentos de implementacéo e os resultados gerados através do
modelo numérico Delft3D, utilizado para a determinacdo e avaliacdo dos impactos e

mudancas morfoldgicas decorrentes da fixacdo da barra do Rio Ararangua.

Um modelo numérico morfodinadmico tridimensional do sistema do Rio Ararangua e area
ocednica adjacente foi utilizado para este propoésito, afim de possibilitar a avaliacdo dos
impactos das obras propostas na morfodinamica costeira e nas taxas de variacdo da linha de
costa e de sedimentacdo do canal proposto. Para isso, foram utilizados como dados de entrada
casos de ondas selecionados a partir de uma série temporal de aproximadamente 11 anos nas
proximidades da regido de estudo. A série de dados foi obtida através da reanalise de campos
de ventos e implementacdo do modelo de geracdo e propagacao de ondas em aguas profundas
WAVEWATCH I11. Para a modelagem morfodinamica foram utilizados diversos médulos do
modelo numérico Delft3D desenvolvido pelo instituto Deltares, Delft, Holanda, simulando

ondas, correntes, transporte de sedimentos e mudancas de morfologia costeira.

2. AREA DE ESTUDO/DADOS HISTORICOS

A area de estudo esta localizada no sul do estado de Santa Catarina, a aproximadamente 200
km ao sul da cidade de Floriandpolis (Figura 1). Segundo D’Aquino et al. (2008), a bacia
hidrografica abrange uma &rea de 3.020 km?, sendo formada pela confluéncia dos rios
Itoupavas e Mée Luzia, recebendo mais um tributario proximo a desembocadura, o0 rio dos
Porcos. Nos ultimos 7 km do rio, o curso esta voltado para a direcdo nordeste é paralelo a
linha de costa. O regime de maré para a regido do rio Ararangua € de micromaré, com
amplitude de maré astrondmica de aproximadamente 0,9 m (INPH, 1993), havendo aumento
apenas em conseqiiéncia das marés meteorologicas provocadas pela entrada de frentes frias
(BARRETO, 2008).
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Figura 1: Localizagdo da érea de estudo.

De acordo com o Coastal Area Management Act (CAMA, 2004), as areas de risco ou de
perigo (IHA — Inlet Hazard Area) sdo areas de importancia natural e ambiental que facilmente
podem ser destruidas por erosdo ou enchentes, compreendendo as terras proximas aos canais,
onde as linhas de costa destes podem apresentar grandes variagoes. Silva (2009) estimou que
a regido de risco para a regido de influéncia da desembocadura do rio Ararangué ¢é de 8.634
metros de linha de costa (Figura 2), sendo considerada uma extensdo relativamente grande
guando comparada a de outros rios, como a do Rio da Madre, com 180 m, e a da Barra do
Camacho, com 358 m. Neste mesmo trabalho foi estimada a variagcdo espago-temporal da
desembocadura do rio Ararangud, resultando numa taxa de migracdo média anual do canal de
cerca de 100 m/ano, calculada por Silva (2009) para o periodo entre 1938 e 2005 ocasionada

pelo transporte de sedimentos que ocorre ao longo da costa com dire¢do sudoeste-nordeste.
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Figura 2: Regido de risco calculada para o rio Araranguéa — imagem de 1957. Fonte: SILVA (2009).

A descarga fluvial do rio Ararangua é monitorada diariamente em uma série de estacdes
fluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), sendo que 0s registros historicos
apresentam grande variabilidade temporal e baixo padrdo sazonal. As estacdes mais a jusante
sem influéncia da maré sdo: a Estacdo de Taquarucu, que fornece uma vazao historica (1943 a
2004) média de 42,2 + 73,2 m®s, com um pico histérico de 847 m®s, e a Estagdo de
Forquilhinha, com vazdo histérica (1942 a 2004) média de 23,5 + 51,4 m®/s, com um pico
histérico de 1103 m%s (D’Aquino et al., 2008). Os mesmos autores afirmam que a dinamica
estuarina muda rapidamente de acordo com os eventos hidrolégicos repentinos que ocorrem

na regiao.

A profundidade média no canal é de 3 m, podendo chegar a até 8,5 m, sendo que a
desembocadura ¢ mais rasa (entre 1 e 3). De acordo com INPH (1993), o fato da
desembocadura ser rasa e do canal migrar para Nordeste, causa inundacdes a montante em

periodos de alta pluviosidade.
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Segundo INPH (1993), estudos ja foram realizados na regido de Ararangua com 0 mesmo
propdsito, de implantacdo de estruturas para fixacdo da desembocadura, cuja finalidade é
reduzir os efeitos das inundagdes e facilitar a navegacdo para os pescadores. Um destes
estudos foi conduzido pelo proprio INPH no ano de 1993, sendo que informag¢Bes do mesmo
foram utilizadas para a configuragdo de um dos cenarios de simulacdo do presente relatorio e

serdo discutidas com mais detalhamento a seguir.

Estudo desenvolvido pelo INPH: Projeto de Abertura e Fixacdo da Barra do Rio
Ararangua-SC

O projeto realizado pelo INPH (1993) teve como principal objetivo a realizacdo de estudos
para a fixacdo da barra do Rio Ararangud, cujas finalidades foram: protecdo do canal de
acesso, permitindo assim a navegacdo de barcos com até 5 (cinco) metros de calado, e
escoamento rapido das cheias da bacia hidrografica a fim de minimizar os efeitos das

inundacdes.
Os dados utilizados para a realizacédo do projeto foram:
e Maré:

Amplitude maxima: 0,89 m

e Nivel D’Agua (datum IBGE):

Cota maxima atingida: +0,65 m
Cota minima atingida: -0,58 m
Variagéo total: 1,23 m
e Correntes:
Nas proximidades e ao largo da barra: 0,6 a 1,0 m/s
Correntes de vazante: 0,42 m/s
Correntes de enchente: 0,80 m/s

e Descarga Normal de Estiagem:

Somatério dos afluentes do Rio Ararangué: 39 m*/s
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e Vento
Dominante: 12 m/s com direcdo NNE/ENE
Com maior intensidade: 23,7 m/s com diregdo SW e SSW
e Ondas
Altura maxima (Hmax): 5,2 m
Altura significativa (Hsso): 4,09 m
Periodo (T,): 9,5s
Periodo mais frequente (T,): 6,05 s
Onda maxima de maior ocorréncia (Hmax): 1,95 m
Periodo (T):6a7s
Segunda onda de maior ocorréncia (Hs): 1,25 m
Direcdo de maior ocorréncia: 112° S

Para estimativa do transporte litoraneo em Ararangua-SC, INPH (1993) utilizou os dados de
ondas do Ocean Waves Statistics — Area Marsden 44, e aplicou a formula do CERC/DELFT a
cada uma das 48 ondas ali amostradas, chegando a:

Transporte bruto de SW para NE: 1.654.153 m*/ano
Transporte bruto NE para SW: 1.187.143 m*/ano
Transporte liquido resultante: 467.019.50 m®ano SW para NE

No estudo do INPH (1993) foram concebidas 3 (trés) alternativas de projetos de engenharia,
sendo que a Alternativa 3 constitui uma evolucdo das Alternativas 1 e 2. As configuracOes da
Alternativa 3 desenvolvida pelo INPH (1993) séo utilizadas no presente estudo como
Alternativa 1. Essa alternativa € caracterizada por: um molhe Nordeste (NE), enraizado na
margem esquerda, e um molhe Sudoeste (SW), enraizado na margem direita, com geometria
do conjunto semi-convergente de montante para jusante. Os molhes apresentam distancia de
150 metros quando estiverem paralelos entre si, e o canal de navegacdo apresenta

profundidade de 6 metros.
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O INPH também descreve quatro etapas para a efetuacéo da obra de fixacéo:
1) Fixacdo da barra do rio por meio de 2 molhes.

2) Dragagem de um canal de navegacdo a 6 metros de profundidade, para barcos com 5

metros de calado.
3) Fixacdo das dunas.

4) Implementagéo de um sistema fixo de transpasse de areia.

3. DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Batimetria

Os dados utilizados na definicdo da batimetria do dominio de modelagem foram obtidos a
partir da digitalizacdo das cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da
regido e de amostragens in situ. Os procedimentos adotados no levantamento batimétrico
visaram coletar informacdes em areas ndo hidrografadas pela DHN, e essenciais para resolver
0s processos de transformacdo das ondas na plataforma interna associada a praia de

Ararangua.

Como trata-se de uma zona de surfe larga, onde a presenca de ondas gera perigos a navegacao
de embarcacdes, para a coleta de dados de campo, optou-se em utilizar uma moto aquatica (jet
sky) com sonda batimétrica e sistema de posicionamento sub-métrico (GPS) acoplado. As
linhas de navegacdo foram planejadas e executadas através do software de navegagdo Hypack
2008, sendo os dados reduzidos para o0 RN IBGE, localizado na comunidade de Ilhas (N
6801111,745 e E 662982,254) com altitude 1,749 metros (Datum SAD-1969 MC 51°).
Salienta-se que todos os valores digitalizados foram reduzidos para 0 mesmo datum vertical
(IBGE).

Esta metodologia possibilita amostragens em areas extremamente rasas (> 50 cm de coluna de
agua), como bancos arenosos associados a barras, deltas de maré vazante e enchente e areas

de quebra de onda. As Figura 3 e Figura 4 mostram os equipamentos utilizados.
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Figura 3: Moto aquética (jet sky) utilizada nos levantamentos batimétricos ao largo da praia de Ararangué. E
possivel observar a haste de suporte do transdutor e antena de transmisséo dos dados (X,y e z).

Figura 4: Captacdo em tempo real dos dados de batimetria através do software Hypack.
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Constantes Harmonicas

Valores de amplitude e fase de cada constituinte harménico foram extraidos de FEMAR
(2000). A Figura 5 mostra as constantes harmonicas relacionadas para a regido de Ararangud,
sendo o ponto correnspondente situado no interior do canal do rio Ararangua (28° 55,2°S -
49° 20,5’'W).

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagfio : | ARARANGUA - SC
Localizaciio : | No Trapiche do late Clube de Ararangué
Organ, Responsdvel : | DHN
Latitude:| 28° 552' S | Longitude :  49° 205' W
Periodo Analisado : | 25/07/63 a 22/08/63 N° de Componentes : 37
Aniilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classifica¢fio : | Maré de Desigualdades Diumas
Estabelecimento do Porto: I H 50 min Nivel Médio I 32 cm
(HWF&C) (Zo): | acima do NR.
Média das Preamares 55cm Média das Preamares 37 cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 25cm| Meédia das Baixa-mares 11¢cm
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 69 351 T, 0,4 074
Q 5,2 053 S: 73 074
Oy 10,4 077 K; 2,0 074
M, 0.4 308 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; B - SNy 1,1 083
2N; 03 342 MS, 0,6 035
Referéncias de Nivel:  RNs implantadas no patamar do trapiche do late Clube
Obs: Niio ha referéncias a outros periodos

Caodigo BNDO: 60280

Figura 5: Constantes harmédnicas de Ararangua — SC. Fonte: FEMAR (2000).
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Clima de Ondas

Os dados de ondas utilizados neste trabalho séo referentes a uma série temporal de onze anos
(meados de 1997 a meados de 2009) obtida para regido proxima a profundidade de quebra da
plataforma continental adjacente a area de estudo. Foram utilizados dados do modelo
Wavewatchlll, que simula processos de geracdo/propagacdo de ondas em aguas profundas,
com base em dados meteoroldgicos reanalisados. As simula¢des foram conduzidas em escala
global pela NOAA (National Ocean and Atmosphere Agency) e estdo disponiveis no website
da agéncia no formato grib (cddigo binario). A transformacdo 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 propagagao a cada trés horas.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo de frequéncias de ocorréncia conjunta dos dados de ondas
ao longo de classes de direcdo e altura significativa (Hs). Nota-se que as maiores frequéncias
de ocorréncia sdo de ondas provenientes do quadrante sul e de leste/nordeste. Estas ondas
estdo relacionadas com a passagem de sistemas frontais junto a costa (de sul para nordeste) e
com o sistema de alta pressdo do Atlantico Sul (gerando ventos de nordeste ao longo da costa
sudeste do Brasil), respectivamente. O grupo de ondas do quadrante sul, de maneira geral,

apresenta maiores alturas significativas em relacdo ao grupo de ondas provenientes de

leste/nordeste.
N NNE NE ENE E ESE SE  SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW TOTAL

7-75
6.5-7 0.01 0.01 0.01
6-6.5 001 001 001 0.04
55-6 0.01 003 001 006 0.04 0.15
5-5.5 0.01 0.2 006 012 007 0.01 0.29
45-5 001 002 004 014 022 014 0.02 0.58

E 4-45 001 003 006 002 002 013 011 028 056 024 0.03 1.47

£ 35-4 001 005 010 011 012 017 020 072 084 047 007 2.86
3-35 001 004 041 054 028 042 039 042 158 146 057 0.12 6.25
25-3 0.14 028 084 143 084 075 093 1.04 293 225 074 013 001 12.30
2-25 058 128 182 270 208 187 161 1.84 | 48 320 062 015 001 0.03 22.63
1.5-2 139 218 308 | 49 359 266 222 200 | 481 28 059 008 002 001 0.12 30.57
1-15 078 128 178 469 276 210 119 157 229 133 020 005 0.01 0.03  0.08 20.14
0.5-1 008 016 031 073 040 019 013 026 025 008 003 001 001 0.04 2.67
0-0.5 001 001 001 0.02
TOTAL 297 523 832 1522 10.08 816 6.84 747 1793 1299 3.72 067 0.05 001 003 029 100.0

Figura 6: Diagrama de ocorréncia conjunta de Direcdo versus Hs (m).
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Na Figura 7 sdo apresentadas as freqiiéncias de ocorréncia de classes de direcdo e periodo de

pico (Tp). Como no diagrama da Figura 6, grande parte dos dados analisados se encontram

em dois grupos: ondas provenientes do quadrante sul e de leste/nordeste. As ondas

provenientes do quadrante sul apresentam maiores periodos de pico, na faixa de 12 segundos,

sendo o estado de mar caracteristico de marulho (swell). As ondas de leste/nordeste

apresentam menores periodos de pico (na faixa de 8 segundos). O centro de geracdo destas

ondas esta localizado mais proximo da area de estudo, sendo estado de mar caracteristico de

vagas (sea). Esta andlise corrobora com os resultados de Araujo et al.(2003), que usaram

dados de ondas coletados por um boia situada na isébata de 80 metros, a leste da ilha de Santa

Catarina.

NNE

NE

ENE

ESE

SE

SSE

SSW

SW

WSwW

WNW

NW

NNW

TOTAL

Tp(s)

6-8 0.16
4-6 2.70
2-4 0.11

0.68
4.40
0.15

0.31
4.48
3.42
0.11

0.04
2.51
10.76
1.85
0.07

0.10
3.26
5.86
0.84
0.03

0.02
0.05
0.65
341
3.69
0.32
0.01

0.01
0.20
1.29
2.69
2.38
0.27
0.01

0.23
1.61
3.11
2.16
0.37

0.27
221
6.61
5.97
231
0.54
0.01

0.03
1.00
4.43
3.82
238
1.29
0.04

0.12
0.89
1.69
0.99
0.03

0.11
0.31
0.24
0.02

0.00
0.04

0.01

0.03
0.00

0.01
0.25
0.03

0.33
3.69
14.84
26.07
36.87
17.57
0.61

TOTAL 2.97

5.23

8.32

15.22

10.09

8.16

6.85

7.47

17.93

12.99

3.72

0.67

0.05

0.01

Figura 7: Diagrama de ocorréncia conjunta de Direcéo versus Tp (s).

0.03

0.29

100.0

As Figura 8 e Figura 9 apresentam a distribuicdo de freqtiéncias de classes de Hs. Com base

nestas figuras é possivel se ter uma idéia da energia do clima de ondas da regido.

Freqléncia de ocomréncia (%)

Figura 8: Histograma de Hs.

10

Probabilidade acumulada

----—-- Quartil de Hs de 25% = 1.53 4

uartil de Hs de 50% = 1.93
sartil de Hs de 75% = 2.46

Figura 9: Funcdo de distribui¢do de Hs.
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As maiores ocorréncias de ondas se encontram na faixa de Hs de 1,5 a 2 metros, sendo este 0
regime modal (Figura 8). Na Figura 9, as alturas significativas de ondas sdo divididas em 4
quartis, de acordo com a distribuicdo da ocorréncia, de forma que cada grupo possui
frequéncias de ocorréncia de 25%. Desta maneira, observa-se que 25% dos casos de ondas da
série temporal analisada possuem altura significativa entre 0 e 1,53 metros. O segundo quartil
se encontra entre 1,53 e 1,93 metros, ou seja, 50% dos dados sdo maiores de 1,93 metros. O
grupo das maiores ondas, que possui 25% da freqliéncias de ocorréncia, possui altura
significativa maior que 2,46 metros.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo dos quatro quartis de Hs, apresentados na Figura 9, ao

longo de classes direcionais.

75%

50%

125%

S Quartis de Hs

Figura 10: Rosa de ondas.

Nota-se a dominancia em frequéncias de ocorréncia das ondas do quadrante sul e de
leste/nordeste. Adicionalmente pode ser observado a predominancia dos quartis extremos no
grupo de ondas provenientes de sul e maiores frequénciass dos quartis de ondas menores no

grupo de ondas provenientes de leste/nordeste.
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4. MODELO NUMERICO UTILIZADO

Para o presente estudo foi utilizado o modelo numérico Delft3D, desenvolvido pela Deltares,
em Delft, Holanda. O modelo numérico Delft3D constitui-se em um avancado sistema de
modelos numéricos 2D/3D (duas e trés dimensdes) que inclui varios modulos para possibilitar
a simulacdo de processos costeiros complexos, tais como geracdo e propagacdo ondas,
hidrodinamica, transporte de sedimentos e mudancas da morfologia (erosdo e deposicdo
sedimentar, variagdo da linha de costa).

O modelo se baseia nas equacgdes de aguas rasas, de difusdo-adveccdo para concentracfes em
suspensdo (suspended transport) e uma equacdo separada para transporte de fundo (bed-load
transport), para trés dimensdes (3D). O modelo integra o transporte de sedimento e alteracdes
do fundo a cada passo de tempo e é altamente recomendado para estudos em ambientes
costeiros por conter acoplamento direto com o modelo espectral de ondas SWAN (Simulating
WAves Nearshore) para calcular os processos de interagcdo onda-corrente, além de incorporar
uma técnica robusta de calculo de células inundadas e secas (flood and dry cells). Varios
outros processos, tais como friccdo do vento e correntes de densidade, também s&o incluidos

na formulacéo.

A propagacéo das ondas desde aguas profundas até a regido de interesse foi feita utilizando o
maodulo de propagacdo/geracdo de ondas Delft3D-WAVE, que tem por base a formulacéo do
modelo SWAN, um dos mais conceituados no mundo. O modelo simula processos de
refracdo, difracdo, dissipacdo de energia, empinamento, interacdes onda-onda em &guas
profundas e rasas, quebra, entre outros, mudando as caracteristicas espectrais dos estados de
mar propagados ao longo do dominio de modelagem.

A incidéncia de ondas na costa gera correntes, principalmente na regido de quebra de ondas
(zona de surfe). Estas correntes tém alta capacidade de transportar sedimentos ao longo e
através da costa. O médulo de simulacéo de correntes (Delft3D-FLOW) acoplado ao médulo
de transporte de sedimentos (Delft3D-SED) séo ferramentas eficazes e amplamente utilizadas

ao redor do mundo para quantificar o transporte de sedimentos.

12
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Dominio de Calculo

As simulactes de propagacdo de ondas ao longo da plataforma continental, geracdo de
correntes e transporte de sedimentos foram conduzidas utilizando o programa Delft3D. Nestas
simulacdes foram definidas, além das forcantes de entrada (ex: marés, ondas, descarga fluvial,
ventos), as grades computacionais que serviram de base para os célculos (dominio de

modelagem) e a batimetria da regido de abrangéncia de cada grade utilizada.

Malhas Computacionais

Foram utilizadas trés malhas ou grades computacionais para a propagacdo de ondas de &guas
profundas até a area de estudo e simulacdo dos processos hidrodindmicos, de transporte de

sedimentos e morfologia.

A grade de propagacdo de ondas com menor resolugdo tem como limite externo a regido da
quebra da plataforma continental (aproximadamente 200 metros de profundidade), se
estendendo desde a regido da Guarda do Embau (centro sul de Santa Catarina) até a regido de
Tramandai (norte do Rio Grande do Sul — Figura 11). Na Figura 12 é apresentado o mapa

batimétrico correspondente a grade de abrangéncia regional e de menor resolucao.

13
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Figura 11: Grade numérica utilizada para a propagacéo de ondas em escala regional.

Batimetria (m)

150

Figura 12: Batimetria utilizada para a propagacao de ondas em escala regional.
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Aninhada a esta grade regional de propagacédo de ondas foi utilizada um grade de propagacéo
de ondas em escala local, com maior resolucdo espacial (Figura 13). Os resultados das
propagacdes de ondas em escala regional servem de condicdo de fronteira para a grade de
maior detalhe, responsavel por simular processos de propagacao importantes que ocorrem em

escalas espaciais menores. Na Figura 14 ¢é apresentado o mapa batimétrico associado.

ESTUDO DE MODELAGEM NUMERICA COMO SUBSIDIO A FIXAGCAO DA BARRA DO
RIO ARARANGUA

Oceano
Atlantico

Figura 13: Grade numérica utilizada para a propagacao de ondas em escala local.

Batimetria (m)

ESTUDO DE MODELAGEM NUMERICA COMO SUBSIDIO A FIXAGAO DA BARRA DO
RIO ARARANGUA

20
19
18
17

16
15
14
13
12
i1

10
9

Oceano
Atlantico

Figura 14: Batimetria utilizada para a propagacao de ondas em escala local.
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A terceira grade numeérica utilizada possui a maior resolucéo e serve de base para a simulacédo
dos processos hidrodinamicos (forcados por ondas, marés e descarga fluvial), transporte de
sedimentos e variaces morfolégicas (mudancas de batimetria devido ao transporte de
sedimentos) (Figura 15). Na Figura 16 € apresentado o mapa batimétrico associado a esta

Gltima grade numérica.

ESTUDO DE MODELAGEM NUMERICA COMO SUBSIDIO A FIXACAO DA BARRA DO
RIO ARARANGUA

Oceano
Atlantico

Figura 15: Grade numérica utilizada para a simulacéo hidrodinamica, transporte de sedimentos e morfologia.

ESTUDO DE MODELAGEM NUMERICA COMO SUBSIDIO A FIXACAO DA BARRA DO
RIO ARARANGUA

Oceano
Atlantico

Batimetria (m)

Figura 16: Batimetria utilizada para a simulacéo hidrodinamica, transporte de sedimentos e morfologia.
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Todas as grades numéricas criadas apresentam valores de ortogonalidade, suavidade e
razdo de aspecto dos elementos dentro dos limites aceitaveis pelo modelo, conforme descrito
no manual do médulo RGFGRID (WL| Delft Hydraulics, 2006).

5. CALIBRACAO E VALIDACAO

Marés

Para a calibracdo e validagdo da simulagdo da propagacdo da maré ao longo do dominio de
modelagem, foi simulado um periodo de 16 dias, contemplando um ciclo de maré de sizigia e
quadratura, utilizando como base as principais constantes harmonicas descritas pela FEMAR
(2000) (ver Figura 5). O resultado da compara¢do da simulacdo com a série temporal prevista
para 0 mesmo periodo e ponto (28° 55,2’S / 49° 20,5’W) é apresentado na Figura 17.
Analisando a Figura 17, é possivel concluir que o modelo representa adequadamente a

amplitude e a fase da maré no ponto analisado.

0.4

03

AZE A A\ A\ A\ AAI\ AN A
LM A A A A AT Y MW WAWAW.YY .
L VERT A TAATATRATAAT A IR VEAVAR VR VALY s
aY WL [V

-03

-0.4

6/1/2009 0:00 6/3/2009 0:00 6/5/2009 0:00 6/7/2009 0:00 6/9/2009 0:00 6/11/20090:00 6/13/20090:00 6/15/20090:00 6/17/2009 0:00
Data

Figura 17: Comparacdo da série temporal de elevagdo prevista e simulada.
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6. CENARIOS DE SIMULACAO

Cenario Atual

O corddo arenoso apresenta uma desembocadura na sua extremidade norte. A construcao
deste cenario de simulacdo envolve dados atualizados de topografia da barreira arenosa e
batimétricos ao largo da praia de Ararangud, incluindo areas rasas proximo a desembocadura.
Os valores de batimetria referentes a parte interna do canal foram extraidos de FUNDESPA
(2004).

Como nos dias atuais a barreira arenosa encontra-se aberta ao sul, devido aos eventos de
cheias ocorridos em novembro de 2008, foram estimados valores de topografia nesta area a
fim de montar este cenario. Cabe salientar que a nova barra foi aberta artificialmente e que
estas simulagcfes visam avaliar os impactos decorrentes da fixacdo e abertura de uma nova
barra na parte sul da barreira arenosa, em relacdo ao cenario natural, onde existe apenas uma

barra ao norte. A batimetria utilizada no modelo para esse cenario é apresentada na Figura 18.

bed level in water level points (m)
x10° 03-Aug-2009 00:00:00

o

6.803

6.802

@
®
o
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T L T
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o
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y coordinate (m) —

6.799

6.798

6.61 6.62 6.63 6.64 6.65 6.66 -20
x coordinate (m) — x10°

Figura 18: Cenério Atual em condigdes naturais. A escala de cores representa a profundidade, em metros.
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Alternativa 1 (Projeto INPH)

Corresponde ao cenario proposto pelo projeto do INPH desenvolvido em 1993 (Figura 19 e
Figura 20). Neste cenario a geometria dos molhes apresentam forma semi-convergente de

montante para jusante. O canal de navegacao possui profundidade de 6 metros.

x 10

6.803 -

6.802 -

6.801

o0
@

y coordinate —

-
20

Figura 19: Cenério proposto pelo INPH (1993), com a estrutura de fixacéo representada em linhas vermelhas. A
escala de cores representa a profundidade, em metros.
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Figura 20: Detalhe da geometria dos molhes do cenario de fixagdo proposto pelo INPH (1993). A escala de
cores representa a profundidade, em metros.
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Alternativa 2 (Projeto INPH aberto)

Este cenério de simulacdo é o mesmo da Alternativa 1, descrita no item anterior, com
excessao da presenca do molhe curvado que separa o brago interno da barreira arenosa, em
frente a comunidade de Ilhas. Esta alternativa ndo considera o fechamento da barra localizada
ao norte do sistema. As Figura 21 e Figura 22 mostram em detalhe a configuracdo deste

cenario.

bed level in water level points (m)
x10° 03-Aug-2009 00:00:00

o

6.803

6.802 -

6.801

b b Nd bbb A

L

©
&
o

y coordinate (m) —

' o
P ¥
N o=

L K
[T IS

Ko
~ @

[ R
S © ™

d L 1 1
6.61 6.62 6.63 6.64 6.65 6.66
x coordinate (m) — x10°

Figura 21: Cenario de fixacdo da Alternativa 2 A escala de cores representa a profundidade, em metros.
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bed level in water level points (m)
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Figura 22: Detalhamento da geometria dos molhes da Alternativa 2. A escala de cores representa a profundidade,
em metros.

Alternativa 3 (Projeto INPH aberto, com canal norte fechado por dique)

Corresponde as mesmas configuracGes da Alternativa 2, considerando o fechamento da barra

ao norte (Figura 23).

bed level in water level points (m)
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Figura 23: Cenério de fixag8o da Alternativa 3. A escala de cores representa a profundidade, em metros.
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7. ANALISE DE IMPACTO DA OBRA NAS ONDAS, CORRENTES E
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para quantificar o impacto da obra de fixacdo da desembocadura apresentadas nas 3
alternativas descritas na sessdo anterior, foram analisadas as mudancas no padrdao de
propagacdo das ondas, nas caracteristicas hidrodindmicas e nos padrfes de transporte de

sedimentos.

A escolha dos casos de onda para simulagéo se baseou no diagrama de ocorréncia conjunta de
Direcdo versus Hs (Figura 6). Foram escolhidos dois casos representativos, sendo o primeiro
caso de um estado de mar caracteristico de leste/nordeste, com altura significativa e periodo
de pico relativamente menores (vagas). O segundo caso representa 0s eventos de maior
energia provenientes do quadrante sul associados a passagens de frentes frias, com altura

significativa e periodo de pico relativamente maiores (marulho) (Tabela 1).

Tabela 1: Altura significativa (Hs), periodo significativo (Tp) e dire¢do de onda para os casos de simulacdo 1 e 2.

Altura significativa (Hs)  Perido de pico (Tp) Direcdo predominante

Caso 1 1,5m 6,85 62°

Caso 2 43m 10,7 s 197°

Analise de Impactos dos Molhes na Propagacdo de Ondas

Os casos de onda selecionados foram propagados desde aguas profundas até a area do
empreendimento proposto. Os molhes agem como uma barreira fisica a propagagédo da ondas.
No modelo numérico esta barreira foi configurada de modo a impedir a transmissdo da
energia de ondas para a parte posterior, havendo reflexao difusa de parte da energia incidente.
O coeficiente de reflexdo adotado foi de 0,2 (REEVE et al., 2004).

Na Figura 24 é apresentado o resultado da propagacdo do caso de onda 1 na regido da obra,
para os cenarios com e sem molhes (Alternativa 1). A mudanca relativa do campo de alturas

significativas entre o cenario com molhes e o cenéario atual pode ser observado na Figura 25.
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Figura 24: Vetores e magnitude de Hs, resultante da propagacéo do caso de onda 1 (Hs = 1,5m, Tp = 6,8s, Dir =

62°) para a condicdo atual (esquerda) e condi¢do com os molhes (direita — Alternativa 1).
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Figura 25: Mudanca relativa da altura significativa entre o cendrio com molhes (Alternativa 1) e o atual para o
caso de onda 1. Valores positivos (vermelho) representam aumento relativo nas alturas significativas. Valores
negativos (azul) representam diminuigao relativa nas alturas significativas.

Na Figura 26 é apresentado o resultado da propagacdo do caso de onda 2 na regido da obra,
para os cenarios com (Alternativa 1) e sem molhes. A mudanca relativa do campo de alturas

significativas entre o cenario com molhes e o cenario atual pode ser observado na Figura 27.

23
Coastal Planning & Engineering do Brasil



6.7094
o e o —
6.799 I

6.7088

y coordinate (m)

o™ o«
g &
g &

6.7982

6.798

6.7978 I-

6.7994
6.7992 -

6799l

y coordinate (m) —»
Lo o (-] L]
R T B
g § 8 &

-
~
£

6.7978

x coordinate (m) —»

x 10" x coordinate (m) —»

x10°

Figura 26: Vetores e magnitude de Hs, resultante da propagacao do caso de onda 2 (Hs = 4,3m, Tp = 10,7s, Dir =

197°) para a condigdo atual (esquerda) e condi¢do com os molhes (direita).
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Figura 27: Mudanca relativa da altura significativa entre o cenario com molhes e o atual para o caso de onda 2.
Valores positivos (vermelho) representam aumento relativo nas alturas significativas. VValores negativos (azul)

representam diminuicéo relativa nas alturas significativas.

As mudangas no campo de alturas significativas (Figura 25 e Figura 27) sdo explicadas

principalmente pela protecdo exercida pelos molhes. Efeitos relacionados a reflex&o de ondas

e interacdo entre ondas e correntes também exercem influéncia sobre a propagacéo das ondas.
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Analise de Impactos na Hidrodinamica

A anélise do impacto das alternativas no padrdo de correntes foi feita com base na influéncia
dos dois casos de ondas selecionados durante a maré enchente e vazante. O periodo
selecionado para as analises corresponde a maré de sizigia, que apresenta maiores variagoes
de nivel e maiores velocidades de correntes, sendo analisados assim os maiores efeitos da

obra no campo de correntes.

Os resultados mostram que dependendo das caracteristicas das ondas que atuam em
Ararangud, pode ocorrer um incremento nas velocidades de correntes na ordem de 0,5 m/s,
principalmente na zona de arrebentacdo de ondas, que se estende cerca de 500 metros em
direcdo a mar aberto. Ao longo da praia, ondulacdes representativas do quadrante nordeste
(caso 1) geram intensidades de correntes menores que ondas representativas do quadrante sul

(caso 2).

Nas analises de impacto na hidrodindmica, foi utilizado o valor de vazdo média do rio
Ararangud (42 md/s). Neste canal observam-se maiores valores de velocidade de corrente
durante periodos de vazante (cerca de 0,6m/s) se comparados com periodos de enchente

(cerca de 0,4 m/s).

Na area da desembocadura, com a ocorréncia de ondas do quadrante sul observa-se uma
passagem de fluxo sobre a ponta da barreira arenosa, fato associado a baixa cota topografica
do local e grande energia de ondas que atua no local.

As mudancas nos padrfes hidrodindmicos na praia, devido a implementacdo das alternativas
de projeto, restringem-se as cercanias dos molhes simulados. Como as correntes litoraneas sao
paralelas a linha de costa, observa-se que estas estruturas causam mudanca na direcdo das

correntes, gerando vortices no local.

De modo geral, com a implementacdo das Alternativas 1, 2 ou 3, os valores de velocidades de
correntes diminuem no canal adjacente a barreira arenosa, com excegéo da Alternativa 2 com
ondas do quadrante sul, que mostra um pequeno aumento na magnitude na ordem de 0,1 m/s.
Neste caso, ha um favorecimento do escoamento das aguas em direcdo aos molhes, pois esta
alternativa ndo considera a constru¢cdo do enrocamento curvo no interior do canal, ao

contrario da Alternativa 1.
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A implementacdo da Alternativa 3, que considera o fechamento total da barra ao norte,
proporciona uma estagnacdo do escoamento hidrodindmico no canal paralelo a barreira
arenosa, comprovado pelos pequenos valores de velocidade de corrente simulados (valores
préximos de zero). Comparando-se com a situacdo atual observa-se uma reducédo de cerca de

0,2 m/s na parte mais interior do canal e 0,4 m/s na area da desembocadura.

Nas Figura 28 a Figura 31 séo apresentadas velocidades de correntes e suas dire¢fes para o
Cenario Atual. Nas Figura 32 a Figura 55 as velocidades de correntes e as mudangas relativas

sdo apresentadas para as Alternativas 1, 2 e 3.
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Figura 28: Velocidade e direcdo de correntes para o Cenario Atual, durante o caso de ondas 1, na maré enchente.
Verifica-se que a magnitude das correntes longitudinais ndo ultrapassam 0,5 m/s, com sentido NE-SW. A escala
de cores representa a velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 29: Velocidade e direcéo de correntes para o Cenario Atual, durante o caso de ondas 1, na maré vazante.
Neste caso, verifica-se que a dire¢do longitudinal ainda é NE-SW, com a diferenca de haver um aumento da
velocidade de correntes junto a desembocadura, chegando a 0,8 m/s. A escala de cores representa a velocidade
das correntes, em m/s.
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Figura 30: Velocidade e dire¢éo de correntes para o Cenario Atual, durante o caso de ondas 2, na maré enchente.
Verifica-se a presenca de uma corrente longitudinal marcante, com velocidades chegando a 1 m/s, com dire¢do
SW-NE. A escala de cores representa a velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 31: Velocidade e direcao de correntes para o Cenario Atual, durante o caso de ondas 2, na maré vazante.
Verifica-se que a corrente longitunal com dire¢cdo SW-NE ainda esta presente, sendo observada uma
intensificagdo das correntes junto a desembocadura. A escala de cores representa a velocidade das correntes, em
m/s.
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Figura 32: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 1, na maré enchente, durante o caso de ondas 1.
A velocidade de correntes é de aproximadamente 0,4 m/s, com velocidades praticamente nulas ao Sul da obra e
no canal adjacente a obra de engenharia. A escala de cores representa a velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 33: Mudanca relativa da velocidade de correntes com relacdo ao Cenério Atual, durante o caso de ondas
1, em maré enchente. As mudancas mais significativas estéo ao sul da obra e no canal abandonado, onde ocorreu
diminuic&o das correntes. Dentro e nas proximidaddes do canal ocorreu aumento da velocidade de correntes. A
escala de cores representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 34: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 1, na maré vazante, durante o caso de ondas 1. A
corrente longitudinal tem sentido NE-SW, e a magnitude chega a 0,6 m/s. A escala de cores representa a
velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 35: Mudanga relativa da velocidade de correntes com relagéo ao Cenério Atual, durante o caso de ondas
1, em maré vazante. As mudancas ocorreram nos mesmos locais que durante a maré enchente, porém com maior
intensidade. A escala de cores representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 36: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 1, na maré enchente, durante o caso de ondas 2.
A intensidade das correntes é elevada, chegando a pouco mais de 1 m/s. O sentido das correntes é SW-NE, e
verifica-se a formacéo de um vdrtice em frente a obra, provocado pelo desvio que esta gera na corrente. A escala
de cores representa a velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 37: Mudancas relativas na Alternativa 1 com rela¢do ao cenario atual, na maré enchente, durante o caso
de ondas 2. Verifica-se que houve um grande aumento nas velocidades de correntes dentro do canal e nas
correntes ao sul do molhe, com magnitudes chegando a 0,5 m/s. Uma diminuigdo das correntes foi verificada
proxima a obra de fixacdo de até 0,5 m/s. A escala de cores representa a diferenca de velocidade das correntes,
em m/s.
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Figura 38: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 1, na maré vazante, durante o caso de ondas 2. O
sentido das correntes € SW-NE, e a intensidade destas chegam a 1 m/s. A escala de cores representa a velocidade
das correntes, em m/s.
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Figura 39: Mudangas relativas na Alternativa 1 com relagdo ao cendrio atual, na maré vazante, durante o caso de
ondas 2. Verifica uma intesificacfo nas velocidades das correntes em frente ao molhe e dentro deste, chegando a
pouco mais de 0,5 m/s. Uma diminuicéo da intensidade das correntes de até 0,5 m/s foi verificada proxima a
obra de fixacdo e na antiga desembocadura. A escala de cores representa a diferenca de velocidade das correntes,
em m/s.
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Figura 40: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 2, durante o caso de ondas 1, na maré enchente.
A intensidade das correntes ndo ultrapassa de 0,4 m/s, com direcdo NE-SW. A escala de cores representa a
velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 41: Mudancas relativas na Alternativa 2 com rela¢do ao cenario atual, na maré enchente, durante o caso
de ondas 1. As modifi¢Oes na intesidade nas correntes foi baixa, ndo ultrapassando 0,2 m/s. A escala de cores
representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 42: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 2, durante o caso de ondas 1, na maré vazante. A
direcdo das correntes longitudinais apresentam dire¢cdo NE-SW, e a intensidade maxima destas ndo ultrapassa de
0,4 cm/s. A escala de cores representa a velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 43: Mudancas relativas na Alternativa 2 com relagéo ao cenario atual na maré vazante, durante o caso de
ondas 1. As modificBes na intesidade nas correntes tiveram pequena magnitude, a maior delas ocorrendo no
canal da antiga desembocadura ha uma reducéo nas velocidades de correntes de até 0,4 m/s. A escala de cores
representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 44: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 2, na maré enchente, durante o caso de ondas 2.
A intensidade das correntes é elevada, chegando a 1 m/s. O sentido das correntes € SW-NE, e verifica-se a
formacdo de um pequeno vértice em frente a obra, provocado pelo desvio que esta gera na corrente. A escala de
cores representa a velocidade das correntes, em m/s.

x 10

ss03  Alternativa2 - Atual
Caso de onda 2

6.802 Maré enchente

— 6.801 Comunidade 1 F 1041
= de lhas
«
2 F 40
o
1]
o 638 1 F 4-041
F 1-0.2
6.799 =
-0.3
-0.4
6.798 s
-0.5
1 1 Il Il
6.6 6.61 6.62 6.63 6.64 6.65 6.66
Distancia (m) x10°

Figura 45: Mudangas relativas na Alternativa 2 com relagdo ao cenario atual, na maré enchente, durante o caso
de ondas 2. Verifica uma intesificagdo nas velocidades das correntes em frente ao molhe e dentro deste, bem
como no canal que leva a desembocadura antiga, chegando a pouco mais de 0,5 m/s. Uma diminuicdo da
intensidade das correntes de até 0,5 m/s foi verificada préxima a obra de fixacdo e na antiga desembocadura. A
escala de cores representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 46: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 2, durante o caso de ondas 2, na maré vazante. A
intensidade das correntes chega a até 1 m/s. O sentido das correntes € SW-NE, e verifica-se a formagao de um
pequeno vortice em frente a obra, provocado pelo desvio que esta gera na corrente. A escala de cores representa
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a velocidade das correntes, em m/s.

x 10

ses  Alternativa2 - Atual
Caso de onda 2
6.802 Maré vazante
6.801 C:n':\l.l:idade
6.8

6.799

6.798

L 1
6.64 6.65

L
6.63
Distancia (m)

6.6 6.61 6.62

1
6.66

x10°

Figura 47: Mudancas relativas na Alternativa 2 com relagdo ao cenario atual, na maré vazante, durante o caso de
ondas 2. Verifica uma intesificacdo nas velocidades das correntes em frente ao molhe e dentro deste, bem como
no canal que leva a desembocadura antiga, chegando a pouco mais de 0,5 m/s. Uma diminuicéo da intensidade
das correntes de até 0,5 m/s foi verificada proxima a obra de fixa¢&o e na desembocadura do antigo canal. A
escala de cores representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 48: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 1, na maré enchente.
A intensidade das correntes ndo ultrapassa de 0,4 m/s, com direcdo NE-SW. A escala de cores representa a
velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 49: Mudancas relativas na Alternativa 3 com rela¢do ao cenario atual, na maré enchente, durante o caso
de ondas 1. As modifi¢fes na intesidade nas correntes foi baixa, ndo ultrapassando 0,3 m/s. A escala de cores
representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 50: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 1, na maré vazante. A
intensidade das correntes ndo ultrapassa de 0,5 m/s, com direco longitudinal NE-SW. A escala de cores
representa a velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 51: Mudangas relativas na Alternativa 3 com relagéo ao cenario atual, na maré enchente, durante o caso
de ondas 1. As modificBes na intesidade nas correntes chegou a 0,4 m/s, sendo verificada uma expressiva
diminuicdo nas velocidades de correntes no canal abandonado, paralelo a praia, de até 0,4 m/s. A escala de cores
representa a diferenca de velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 52: Velocidade e direcéo de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 2, na maré enchente.
As correntes apresentam sentido SW-NE, e chegam a atingir 1 m/s. A escala de cores representa a velocidade
das correntes, em m/s.
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Figura 53: Mudangas relativas na Alternativa 3 com relagéo ao cenario atual, na maré enchente, durante o caso
de ondas 2. Diminuigdes nas velocidades de correntes foram verificadas préximas a obra de fixacéo e no canal
abandonado, chegando a pouco mais de 0,5 m/s, e intensificacdes na velocidade de correntes foram verificadas
em frente a obra e em seu interior de até 0,5 m/s. A escala de cores representa a diferenca de velocidade das
correntes, em m/s.
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Figura 54: Velocidade e direcdo de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 2, na maré vazante.
As velocidades de correntes chegam a até 1 m/s, e o sentido destas € SW-NE. Observa-se a presenca de um
vortice em frente a obra, provocado pelo desvio que esta gera na corrente. A escala de cores representa a
velocidade das correntes, em m/s.
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Figura 55: Mudangas relativas na Alternativa 3 com relagdo ao cendrio atual, na maré vazante, durante o caso de
ondas 2. Modificacdes nas velocidades de correntes, tanto intensificacdo como diminuicdo, foram verificadas,
chegando a pouco mais de 0,5 m/s. A escala de cores representa a velocidade das correntes, em m/s.
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Analise de Impactos no Transporte de Sedimentos

A andlise do impacto das alternativas no transporte de sedimentos também foi feita com base
na influéncia dos dois casos de ondas selecionados durante a maré enchente e vazante, para 0
periodo de sizigia. Os resultados de transporte de sedimentos foram gerados para 0 mesmo
periodo de tempo dos graficos de correntes, portanto € possivel comparar, para cada

alternativa, o caso de onda e a condigdo de maré.

Para as trés alternativas simuladas, verifica-se que as caracteristicas das ondas influenciam
diretamente o transporte de sedimentos. Foi observado que a intesidade do transporte de
sedimentos foi menor quando simulado com ondas do quadrante nordeste (caso 1) do que
guando simulado com ondas do quadrante sul (caso de onda 2). Quando simulado com o caso

2 0 transporte chegou a valores maiores que 0,0016 m*/m/s

O canal fixado pela obra ndo apresentou alteracdo significativa no transporte de sedimentos.
J4 na antiga desembocadura, observou-se que ocorreram mudangas no transporte de
sedimentos dos cenarios das Alternativas com relagdo ao Cenario Atual. Em geral, houve
diminuicdo no transporte de sedimentos de até 0,001 m®m/s, sendo esta reducdo mais

pronunciada durante a incidéncia das ondas do caso 1, de sul.

As maiores mudancas no transporte de sedimentos ocorreram nas proximidades das obras de
fixagdo implementadas, e para as trés alternativas propostas observou-se 0 mesmo padrao de
variacdo. As maiores modificagfes foram verificadas durante a propagacao do caso de onda
do quadrante sul (caso 1). De forma geral, houve uma pronunciada diminui¢do no transporte
de sedimentos ao lado sudoeste, no interior e ao lado nordeste dos molhes, que chegou a até
0,001 m*m/s. Um aumento no transporte de sedimentos foi verificado em frente & obra,
causada pela mudanca na direcdo do transporte de sedimentos causada pela estrutura mais a
sul. Observa-se ainda nas figuras abaixo que o sob condicdes de ondas de alta energia do
quadrante sul (caso de onda 2) o transporte de sedimentos ao longo da costa é interrompido
pela estrutura dos molhes sendo re-estabelecido a aproximadamente 800 m ao norte dos

molhes.

Nas Figura 56 a Figura 59 sdo apresentadas as magnitudes de transporte total (em suspenséo e
sobre o fundo) e suas direcbes para 0 Cenario Atual. Os campos de transporte e as mudangas

relativas para as Alternativas 1, 2 e 3 sdo apresentadas nas Figura 60 a Figura 83.
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Figura 56: Transporte de sedimentos e sua direcdo de correntes para o Cendrio Atual, durante o caso de ondas 1,

na maré enchente. Verifica-se que o transporte de sedimentos foi muito pequeno, nao ultrapassando 0,0002
m*/m/s. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.

x10

ss25  Cenario atual
Caso de onda 1

6.802 Maré vazante

6.801 Comunidade
de llhas

Distancia (m)

6.8

6.799

6.798

1 Il 1 L
6.6 6.61 6.62 6.63 6.64 6.65 6.66
Distancia (m) x10°

Figura 57: Transporte de sedimentos e sua direcéo de correntes para o Cendrio Atual, durante o caso de ondas 1,
na maré vazante. Da mesma forma que na maré enchente, o transporte de sedimentos foi muito pequeno. A
escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 58: Transporte de sedimentos e sua dire¢éo de correntes para o Cendrio Atual, durante o caso de ondas 2,
na maré enchente. O transporte de sedimentos apresentou direcdo SW-NE, chegando a 0,0016 m*m/s. A escala
de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 59: Transporte de sedimentos e sua direcéo de correntes para o Cenario Atual, durante o caso de ondas 2,
na maré vazante. O transporte de sedimentos apresentou as mesmas caracteristicas que o transporte da maré
enchente, com direcdo SW-NE e magnitude de até 0,0016 m*/m/s. A escala de cores representa a magnitude do
transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 60: Transporte de sedimentos e sua dire¢do de correntes para a Alternativa 1, durante o caso de ondas 1,
na maré enchente. O transporte de sedimentos foi muito pequeno, néo chegando a 0,0002 m*/m/s. A escala de
cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 61: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 1 com relagdo ao cenério atual,
durante o caso de ondas 1, na maré enchente. Verifica-se que ndo houveram modificac@es no transporte de
sedimentos. A escala de cores representa a diferenga da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 62: Transporte de sedimentos e sua dire¢do de correntes para a Alternativa 1, durante o caso de ondas 1,
na maré vazante. O transporte de sedimentos foi muito pequeno, atingindo até 0,0002 m*/m/s, com direcdo NE-
SW. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 63: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 1 com relagéo ao cenario atual,
durante o caso de ondas 1, na maré vazante. Verifica-se que ndo houveram modificacGes no transporte de

sedimentos, com excecao de uma pequena diminui¢8o junto a desembocadura antiga, da ordem de 0,0002
m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 64: Transporte de sedimentos e sua direcéo de correntes para a Alternativa 1, durante o caso de ondas 2,
na maré enchente. O O transporte de sedimentos apresentou direcio SW-NE, chegando a 0,0016 m*/m/s. A
escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 65: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 1 com relago ao cenério atual,
durante o caso de ondas 2, na maré enchente. Houve uma significativa diminuicéo no transporte proximo & obra
de fixacdo, que chegou a 0,001 m3/m/s, e foi verificado um aumento do transporte em frente a obra de 0,0008
m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 66: Transporte de sedimentos e sua direcdo de correntes para a Alternativa 1, durante o caso de ondas 2,
na maré vazante. O O transporte de sedimentos apresentou direcdo SW-NE, chegando a mais de 0,0016 m*/m/s.
A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 67: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 1 com relago ao cenério atual,
durante o caso de ondas 2, na maré vazante. Houve uma significativa diminuicéo no transporte proximo a obra
de fixacdo e na antiga desembocadura, que chegou a 0,001 m3/m/s, e foi verificado um aumento do transporte
em frente & obra de 0,0008 m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca da magnitude do transporte de
sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 68: Transporte de sedimentos e sua direcdo de correntes para a Alternativa 2, durante o caso de ondas 1,
na maré enchente. O transporte de sedimentos foi muito pequeno, ndo chegando a 0,0002 m*/m/s, com direcéo
NE-SW. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 69: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 2 com relagéo ao cenério atual,
durante o caso de ondas 1, na maré enchente. Ndo houveram mudangas significativas. A escala de cores
representa a diferenca da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.

48
Coastal Planning & Engineering do Brasil



Coastal Planning & Engineering do Brasil

- x 10
se3  Alternativa2 16
Caso de onda 1
; 1.4
6.802 Maré vazante
1.2
~ 6.801 Comunidade )
é de llhas 1
2 68 1
F 106
6.799 i
- 104
6.798 | 02

6.6 6.61 6.62 6.63 6.64 6.65 6.66
Distancia (m) x10°

Figura 70: Transporte de sedimentos e sua dire¢do de correntes para a Alternativa 2, durante o caso de ondas 1,
na maré vazante. O transporte de sedimentos foi muito pequeno, apresentou dire¢cdo NE-SW, chegando a 0,0002
m*/m/s. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 71: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 2 com relagdo ao cenério atual,
durante o caso de ondas 1, na maré vazante. Verifica-se que ndo houveram modificagdes no transporte de
sedimentos, com excecao de uma pequena diminui¢8o junto a desembocadura antiga, da ordem de 0,0002

m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 72: Transporte de sedimentos e sua direcdo de correntes para a Alternativa 2, durante o caso de ondas 2,
na maré enchente. O transporte de sedimentos apresentou direcio SW-NE, chegando a mais de 0,0016 m*/m/s. A
escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 73: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 2 com relago ao cenério atual,
durante o caso de ondas 2, na maré enchente. Houve uma significativa diminuicéo no transporte proximo & obra
de fixacéo, que chegou a 0,001 m3/m/s, e foi verificado um aumento do transporte em frente a obra de 0,0008
m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 74: Transporte de sedimentos e sua direcdo de correntes para a Alternativa 2, durante o caso de ondas 2,
na maré vazante. Como na maré enchente, o transporte de sedimentos apresentou direcdo SW-NE e chegou a
mais de 0,0016 m*/m/s. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 75: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 2 com relag&o ao cenério atual,
durante o caso de ondas 2, na maré vazante. Houve uma significativa diminuicéo no transporte proximo a obra
de fixacdo e junto a antiga desembocadura, que chegou a 0,001 m*/m/s, e foi verificado um aumento do
transporte em frente & obra de 0,0008 m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca da magnitude do
transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 76: Transporte de sedimentos e sua dire¢do de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 1,
na maré enchente. O transporte de sedimentos foi muito pequeno, apresentou direcdo NE-SW, ndo ultrapassando
0,0002 m*m/s. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 77: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 3 com relagdo ao cenério atual,
durante o caso de ondas 1, na maré enchente. Verifica-se que ndo houve transporte de sedimentos significativo.
A escala de cores representa a diferenca da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 78: Transporte de sedimentos e sua dire¢do de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 1,
na maré vazante. O transporte de sedimentos foi muito pequeno, apresentou direcdo NE-SW, chegando a 0,0002
m*/m/s. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 79: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 3 com relagdo ao cenério atual,
durante o caso de ondas 1, na maré enchente. Verifica-se que ndo houve transporte de sedimentos significativo,
somente uma diminuicdo de menos de 0,0002 m*m/s na antiga desembocadura. A escala de cores representa a

diferenga da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 80: Transporte de sedimentos e sua direcdo de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 2,
na maré enchente. Observa-se que o transporte de sedimentos apresentou direcdo SW-NE e chegou a mais de
0,0016 m*m/s. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 81: Mudancas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 3 com relago ao cenério atual,
durante o caso de ondas 2, na maré enchente. Observa-se uma significativa diminuigao no transporte proximo a
obra de fixagéo, que chegou a 0,001 m*m/s, e foi verificado um aumento do transporte em frente & obra de
0,0008 m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca da magnitude do transporte de sedimentos, em m3/m/s.
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Figura 82: Transporte de sedimentos e sua direcdo de correntes para a Alternativa 3, durante o caso de ondas 2,
na maré vazante. Da mesma forma que na maré enchente, o transporte de sedimentos apresentou direcdo SW-NE
e chegou a mais de 0,0016 m*/m/s. A escala de cores representa a magnitude do transporte de sedimentos, em

m3/m/s.
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Figura 83: Mudangas relativas no transporte de sedimentos para a Alternativa 3 com relacéo ao cendrio atual,
durante o caso de ondas 2, na maré vazente. Verifica-se uma significativa diminuic¢do no transporte préximo a
obra de fixagdo e na antiga desembocadura, que chegou a 0,001 m*/m/s, e observa-se um aumento do transporte
em frente & obra de 0,0008 m*/m/s. A escala de cores representa a diferenca de magnitude do transporte de
sedimentos, em m3/m/s.
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Analise de Impactos na Morfologia

O impacto da obra de fixacdo do canal do Rio Ararangué na morfologia foi analisado para o
periodo correspondente a 1 e 3 anos apds a implementacdo de cada alternativa. Processos
morfologicos de maneira geral ocorrem em escalas de tempo maiores que processos de
propagacdo de ondas, hidrodinamicos e de transporte de sedimentos. Simular um ano ou trés
anos utilizando séries temporais dos parametros de entrada do modelo (e.g. ondas, marés),
mesmo tendo a disposi¢cdo os melhores computadores disponiveis no mercado, uma vez que 0
tempo necessario para 0 processamento torna o trabalho de modelagem numérica
morfodinamica inviavel nesta escala. A solucdo encontrada é de reduzir os dados de entrada
no modelo e utilizar fatores de aceleracdo de morfologia. Esta metodologia é largamente
empregada em estudos de modelagem numérica de morfologia em todo o mundo, gerando

resultados coerentes com os padrdes morfodinamicos observados no ambiente.

Os casos de ondas da série temporal de dez anos disponivel para este estudo foram agrupados
criteriosamente em 12 classes. Neste agrupamento, inicialmente foram selecionados os casos
de ondas com direcdo de aproximacdo entre 45 e 225 graus, ou seja, ondas que se propagam
em direcdo a praia e que tém importancia nos processos morfolégicos. Este grupo de ondas
foi dividido em classes de alturas e direcGes de modo que cada classe possui 0 mesmo valor
de fluxo de energia acumulado, que é funcdo da altura e periodo das ondas da classe e da

frequéncias de ocorréncia da classe ao longo da série temporal (Figura 84).
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Figura 84: 12 classes (linhas pretas) e casos de ondas representativos (pontos vermelhos) selecionados do clima
de ondas (pontos azuis) utilizando o método do fluxo de energia.

Este método faz com que “areas” do clima de ondas que possuem mais energia acumulada ao
longo do tempo sejam divididas em classes menores, sendo mais bem representadas no

modelo.

Os casos de ondas representativos (Tabela 2) das classes sdo simulados e o efeito morfoldgico
de cada caso é ponderado de acordo com a freqiiéncias de ocorréncia da classe que ele

representa.

Nas simulac@es foi considerada a vaz&o média do rio Ararangua de 42 m*/s. A série temporal
de maré gerada pelas constantes harmdnicas foi reduzida a uma componente semidiurna com
a amplitude de maré média. Além disso, foram realizadas simula¢6es com a vazdo extrema do

rio Ararangua, de 800 m3/s.
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Tabela 2: Casos de ondas representativos selecionados pelo método do fluxo de energia.

Frequéncia de

CASO Hs (m Tp (s Direcdo (°
(m) p(s) Direcdo (") rréncia (dias/ano)

1 1,86 9,7 185,4 35,3
2 3,23 9,3 203,5 12,1
3 2,74 10,7 186,0 14,8
4 2,46 9,0 147,5 20,5
5 3,75 11,2 186,3 7,4
6 2,13 7,5 77,7 32,7
7 4,51 10,0 206,1 5,6
8 1,45 6,9 77,1 77,9
9 3,53 10,0 149,7 8,9
10 2,06 8,3 200,6 33,2
11 2,94 7,8 76,7 16,1
12 1,63 8,3 145,9 50,4

A Figura 85 apresenta os padrbes de erosdo/sedimentacdo na area de estudo (Cenario Atual),

ap6s um ano de simulag&o.
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Figura 85: Erosdo e deposicdo na area de estudo apds 1 ano. Cenario atual. A escala de cores representam as
mudancas na morfologia em metros.
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Na Figura 85 pode-se observar que apds um ano de simulacdo a parte interna do canal se
manteve morfologicamente estavel, assim como a praia, que apresenta basicamente ajustes de
perfil ao longo da extensdo. A regido mais dinamica morfologicamente é a desembocadura. O
padrdo de deposicdo na margem sudoeste e erosdo da margem nordeste, e consequente
migracdo do canal para nordeste, condiz com o observado no ambiente indicando que o
modelo numérico esta representando adequadamente os padrdes de mudanca morfologica
observados na &rea de estudo. A erosdo do banco de maré vazante pode ser explicada pela
auséncia de eventos extremos de descarga fluvial, sendo que no modelo foi utilizado o valor

médio.

A Figura 86 é o resultado morfoldgico da simulacdo de um periodo de dois dias de vazéo

fluvial extrema (800 m®/s).
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Figura 86: Efeito na morfologia (erosdo/deposicéo) de um evento de vaz&o extrema (800 m®/s) durante 2 dias.
Cenério Atual. A escala de cores representam as mudangas na morfologia em metros.

Como pode-se observar, eventos extremos de vazao fluvial transportam sedimentos da parte
protegida do canal para a parte externa, depositando um banco em frente a desembocadura. E

observado também um alargamento da desembocadura, havendo erosdo em ambas as
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margens. Eventos extremos de vazdo como o simulado mostram-se importantes para a

manutencdo da largura e area da seccdo transverval do canal protegido.

Na Figura 87 ¢é apresentado o resultado de erosdo e deposicao apos 1 ano de simulagéo para o

cenario Alternativa 1.
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Figura 87: Erosdo e deposicéo na area de estudo apds 1 ano, Alternativa 1. A escala de cores representam as
mudancas na morfologia em metros.

Apo6s um ano de simulacdo a desembocadura antiga encontra-se fechada devido a intensa
deposicéo sobre o canal. Com relacdo a obra observa-se deposicdo no lado sudoeste e em
frente a nova desembocadura, deposicdo no interior do canal fixado e erosdo praial no lado
nordeste da obra. Para facilitar a visualizagdo do impacto da obra na morfologia da praia foi
gerada a diferenca de variagOes de morfologia entre o resultado da Alternativa 1 e o resultado
do Cenério Atual (Figura 88).
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Figura 88: Mudanca relativa de erosao e deposi¢do entre o Cenario Alternativa 1 e o Cenario Atual para 1 ano de
simulacéo. A escala de cores representam as mudancgas na morfologia em metros.

Na Figura 88 fica clara a influéncia da obra na morfologia da praia para um ano de simulacéo.
A interrupcdo da deriva litoranea de sedimentos de sudoeste para nodeste resulta em
deposicéo no lado sudoeste dos molhes e erosdo no lado nordeste dos molhes, desde a regido
adjacente a obra até aproximadamente a posicdo da desembocadura natural (cerca de 5,5
quilémetros). Nota-se inclusive tendéncia de acre¢do no lado sudoeste préximo aos molhes e
retracdo na linha de costa no lado nordeste.

Foi simulado um evento de vaz&o extrema (800 m*/s) ocorrendo durante dois dias também
para os cenario das alternativas. O resultado morfolégico da Alternativa 1 é apresentado na
Figura 89.
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Figura 89: Efeito na morfologia (eroséo/deposicdo) de um evento de vazao extrema (800 m?/s) durante 2 dias,
Alternativa 1. A escala de cores representam as mudancas na morfologia em metros.

A influéncia deste evento na morfologia do cenério Alternativa 1 foi reduzida em relagdo ao
resultado apresentado pelo Cenario Atual (Figura 86). Ndo foram observados valores intensos
de erosdo e sedimentacao ao longo da area de estudo. Esta estabilidade é positiva para o0 novo
canal. Porém, a auséncia de manutencdo da largura e area da seccdo transversal da parte
protegida do canal antigo (observada para o Cenario Atual, na Figura 86), pode resultar em

problemas de assoreamento desta regiéo.

Na Figura 90 é apresentado o resultado de eroséo e deposi¢do ap6s 1 ano de simulacéo para o

cenario da Alternativa 2.
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Figura 90: Eroséo e deposi¢do na area de estudo apos 1 ano, Alternativa 2. A escala de cores representam as
mudancas na morfologia em metros.

Os resultados obtidos para a simulagdo com a Alternativa 2 foram praticamente 0s mesmos
verificados para a simulacdo com a Alternativa 1. Foi verificado que ap6s 1 ano de simulacédo
houve grande deposicdo na antiga desembocadura, ocasionando o fechamento da mesma.
Observa-se também deposicdo no lado sudeste, em frente e no interior da nova
desembocadura, e eroséo no lado noroeste da obra. Uma figura da diferenca das variacfes da
morfologia entre o resultado da Alternativa 2 e do Cenario Atual foi gerada, visando uma

melhor visualizacdo do impacto da obra na morfologia da praia (Figura 91).
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Figura 91: Mudanca relativa de erosdo e deposicdo entre o cenario Alternativa 2 e o Cenario Atual para 1 ano de
simulacdo. A escala de cores representam as mudancas na morfologia em metros.

As mudancas relativas de erosdo e deposicdo apds 1 ano de simulacdo foram as mesmas
encontradas para a Alternativa 1, sendo verificada uma erosdo a nordeste da obra de fixagéo,
ocasionando uma retracdo da linha de costa no local. A deposicdo repete-se a sudeste, em
frente e dentro da obra de fixagdo, ocasionada pela interrupcao do transporte longitudinal de

sedimentos causado pela obra (Figura 91).
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Figura 92: Efeito na morfologia (erosdo/deposic&o) de um evento de vazéo extrema (800 m*/s) durante 2 dias.
Alternativa 2. A escala de cores representam as mudancas na morfologia em metros.

Na Figura 92 verifica-se que o evento de vazdo extrema teve pequena influéncia na
morfologia da Alternativa 2 quando comparado com o Cenario Atual. As taxas de erosdo e

sedimentag@o foram muito baixas, e 1SS0 torna-se um ponto positivo para a obra costeira.

As proximas trés figuras (Figura 93 a Figura 95) apresentam o0s resultados de erosdo e

deposicédo para 1 ano de simulacédo para a Alternativa 3.
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Figura 93: Eroséo e deposi¢do na area de estudo apos 1 ano, Alternativa 3. A escala de cores representam as
mudangas na morfologia em metros.

Nesta simulagdo, verifica-se que o padréo de erosdo/deposi¢cdo é o mesmo encontrado para as
Alternativas 1 e 2. Portanto, para esta alternativa, apds 1 ano de simulacéo, houve deposi¢do
no lado sudoeste, em frente e no interior da obra de fixacao, e erosdo no lado sudeste da obra,

ocasionando uma retracdo da linha de costa no local.

O impacto da obra na morfologia da praia pode ser verificado na Figura 94, que apresenta as

mudancas da morfologia da Alternativa 3 com relacdo ao Cenario Atual.
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Figura 94: Mudanca relativa de erosdo e deposicdo entre o cenario Alternativa 3 e o Cenario Atual para 1 ano de
simulacdo. A escala de cores representam as mudancas na morfologia em metros.

Na Alternativa 3 as mudancas relativas de erosdo/deposicdo com relacdo ao Cenario Atual
foram as mesmas observadas para as Alternativas 1 e 2, com erosdo a nordeste da obra de
fixagcé@o e consequiente erosdao da linha de costa, e deposicdo a sudeste, em frente e no interior

da obra de fixacdo (Figura 94).
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Figura 95: Efeito na morfologia (eroséo/deposicdo) de um evento de vazao extrema (800 m*/s) durante 2 dias,
Alternativa 3. A escala de cores representam as mudancas na morfologia em metros.

A Figura 95 apresenta as variagdes causadas na morfologia ap6s um evento de vazdo extrema.
No caso da Alternativa 3, da mesma forma que para as Alternativas 1 e 2, as taxas de
erosdo/sedimentacdo foram muito baixas, indicando que 0 evento extremo teve pouca

influéncia na morfologia.

As Figura 96Figura 97 e Figura 98 apresentam, respectivamente, os resultados das simulagdes

da batimetria inicial, da batimetria ap6s 1 ano e ap6s 3 anos, para a Alternativa 1.
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Figura 96: Batimetria inicial da Alternativa 1.
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Figura 97: Batimetria (m) da Alternativa 1 simulada para 1 ano.
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Figura 98: Batimetria (m) da Alternativa 1 simulada para 3 anos.

Verifica-se que apds 1 ano da implementagdo dos molhes ha sedimentacdo ao sul do molhe e
erosdo ao norte do mesmo, em decorréncia da interrupcao que o molhe causada pela corrente
longitudinal predominante (com sentido SW-NE). Observa-se também uma erosdo da linha
costa a norte dos molhes, ocasionando retracdo da mesma. Também se pode observar que
apos 1 ano a antiga desembocadura encontra-se totalmente assoreada (Figura 97). Apds 3
anos da implementacdo dos molhes observa-se uma intensificacdo nos padrdes de
sedimentacdo, erosdo e retracdo da linha de costa. O grande acumulo de sedimentos ao sul do
molhe acaba gerando um transpasse de sedimentos para dentro do canal, causando uma
sedimentacéo dentro do mesmo, evidenciada por profunidades que chegam a ser menores que

2 metros (Figura 98).

As Figura 99, Figura 100Figura 101 apresentam os resultados das simulagdes de batimetria

inicial, apos 1 ano e apos 3 anos, respectivamente, para a Alternativa 2.
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Figura 99: Batimetria (m) inicial da Alternativa 2.
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Figura 100: Batimetria (m) da Alternativa 2 simulada para 1 ano.
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Figura 101: Batimetria (m) da Alternativa 2 simulada para 3 anos.

Pode-se observar que o padrdo de comportamento da morfologia de fundo foi muito
semelhante ao observado para a Alternativa 1, tanto na simulacdo de 1 ano como na
simulacdo de 3 anos (Figura 100Figura 101). A antiga desembocadura apresenta-se
completamente assoreada, enquanto que ao sul do molhe e dentro do canal observa-se
deposicéo, e ao norte do mesmo observa-se eroséo, com retracdo da linha de costa da barreira

arenosa.

As Figura 102Figura 103Figura 104 apresentam, respectivamente, os resultados da batimetria

inicial, e as simulagcGes da batimetria para 1 e 3 anos para a Alternativa 3.
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Figura 102: Batimetria (m) incial da Alternativa 3.
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Figura 103: Batimetria (m) da Alternativa 3 simulada para 1 ano.
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Figura 104: Batimetria (m) da Alternativa 3 simulada para 3 anos.

Observa-se que os resultados das simulagfes para 1 e 3 anos da Alternativa 3 foram similares
aos das Alternativas 1 e 2, com eroséo ao norte dos molhes e da barreira arenosa também ao
norte, causando retracdo da linha de costa, e deposicdo ao sul dos molhes e dentro do novo
canal (Figura 103Figura 104).

E importante ressaltar que os resultados obsevados nas Figura 96 aFigura 104 ndo sdo
quantitativos, e sim qualitativos. Eles fornecem apenas uma estimativa se poderd estar
ocorrendo erosdo ou deposi¢cdo em decorréncia da obra de fixacdo, e ndo a quantidade de
sedimentos que estaria depositanto ou erodindo. Os resultados ndo sdo fornecidos de forma
guantitatida devido a auséncia de longa série de dados de mudancas morfologicas na praia que
possibilitassem uma calibragdo quantitativa do médulo numérido de simulagdes morfoldgicas
do modelo Delft3D.
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8. CALCULO DO POTENCIAL DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
AO LONGO DA PRAIA

Selecdo dos Casos de Onda

A fim de quantificar a variancia 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. A metodologia de selecdo destes casos
representativos foi a mesma empregada na selecdo dos casos de ondas das simulacGes de
morfologia.

Inicialmente foram separados da série temporal total os casos de ondas com direcdes de
propagacao entre 25 e 225 graus, ondas com diferentes direcdes se propagam em direcdo a
mar aberto, ndo sendo relevantes para processos costeiros. Na Figura 105 sdo apresentados 0s
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 105: 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 somatdrio do fluxo de energia do casos

de onda encontrados dentro de cada classe seja aproximadamente 0 mesmo. Assim “regides”
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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 selecionadas foi feita a partir de dguas profundas, desde

a quebra da plataforma continental, até a area de estudo.

Transporte de Sedimentos ao Longo da Costa

Cada caso de onda propagado gerou um campo espacial de transporte de sedimentos ao longo
do dominio de modelagem. Este campo foi posteriormente ponderado pela frequéncia de
ocorréncia das classes associadas a cada caso. A soma vetorial dos campos ponderados pela
frequéncia gera a distribuicdo 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 regiao 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 0s onze anos
analisados é de aproximadamente 550.000 m*/ano, de sudoeste para nordeste. Este valor é
proximo do valor encontrado pelo INPH (2003), de 467.010 m?/ano.

A variacdo sazonal e interanual do transporte pode ser observada nas Figura 106 e Figura 107.
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Variagdo sazonal do transporte de sedimentos ao longo da costa
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Figura 106: 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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Figura 107: Varicdo 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.
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A oscilacdo do transporte ao longo dos meses do ano e ao longo dos anos tem relacéo direta
com varicdes nas caracteristicas das ondas nos periodos analisados. Na Figura 106 fica
evidente a predominancia 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 reducdo 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 reducéo da intensidade dos sistemas frontais, aumentando a influéncia das
ondas vindas de leste/nordeste. A frequencia e intensidade dos sistemas frontais, também
varia entre os anos, podendo-se observar marcantes varia¢fes interanuais do transporte

residual de sedimentos.

A oscilacdo interanual do transporte de sedimentos (Figura 107) é marcante, havendo
inclusive inverséo 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 variacéo é associada as variabilidades das caracteristicas do

clima de ondas da regido.

Estas simulac@es indicam que o transporte liquido de sedimentos ao longo da costa é de SW-
NE (sul para norte), podendo haver inversdes anuais ou até mesmo sazonais. De acordo com
resultados destas simulagdes recomenda-se o transpasse de sedimentos do sul dos molhes para
o norte dos molhes, afim de minimizar ou eliminar efeitos negativos de erosdo nas praias ao
norte dos molhes (Barra Velha e Rincdo). O transporte liquido de sedimentos durante um
periodo de 10 anos é de 550.000 m%ano, no entanto com alta variabilidade inter-annual
(Figura 107). Portanto recomenda-se o transpasse de aproximadamente 500.000 m%ano +/-
25% de acordo com variabilidade annual no clima de ondas. Este transpasse deve ser
preferencialmente executado logo ap6s 0s meses de verdo (Marco) e se extender 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 0S mesmos retornem ao canal de navegagéo.
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9. CALCULO DAS TAXAS DE PROGRADACAO DA LINHA DE COSTA
INTERNA (DE FRENTE PARA O RI0) DEVIDO AO EFEITO EOLICO

Silva (2009) realizou estudo da estabilidade de trés desembocaduras do centro sul de Santa
Catarina. Seu trabalho envolveu basicamente a analise de fotografias aéreas e imagens de
satélite, analise geoespacial e interpretacdio morfoldgica. Uma das desembocaduras
trabalhadas por Silva (2009) foi a do rio Ararangua, e os dados geoespaciais foram

compilados para a elaboracédo deste documento.

Nas Figuras 99, 100 e 101 é apresentada a posicao da linha de costa para os anos de 1938,
1957 e 1978, respectivamente. Estes dados geospaciais foram obtidos atraves da digitalizacao

de fotografias aéreas.
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Figura 108: Contornos de terra da regido da desembocadura do rio Ararangua em 1938. A area branca no canto
superior esquerdo da imagem se encontra fora dos limites das fotografias aéreas utilizadas.
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Figura 109: Contornos de terra da regido da desembocadura do rio Ararangua em 1957. A éarea branca no canto
superior esquerdo da imagem se encontra fora dos limites das fotografias aéreas utilizadas.
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Figura 110: Contornos de terra da regido da desembocadura do rio Ararangud em 1938. A area branca na parte
superior da imagem deve ser desconsiderada pois se encontra fora dos limites das fotografias aéreas utilizadas.
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Primeiramente pode-se observar nas figuras a intensa migracdo da desembocadura ao longo
da costa, situada em diferentes posicdes ao longo dos anos. Em 1938 o canal paralelo a praia
se extendia por cerca de 9 quildmetros. Na imagem de 1957 observa-se a abertura da
desembocadura proximo ao inicio do canal, realizada por pescadores em 1952 (SILVA,

2003). Em 1978 constata-se a presenca de duas desembocaduras.

Ao longo do periodo também pode-se observar a tendéncia de estreitamento do canal presente
em 1938, o qual foi abandonado apés a abertura da desembocadura em 1952. Com a
sobreposicdo dos poligonos de costa este padrdo de evolucdo morfoldgica fica evidente
(Figura 111).
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Figura 111: Evolugéo morfoldgica do canal abandonado do rio Ararangud.

O estreitamento do canal abandonado esta relacionado ao transporte eolico de sedimentos da
praia em direcdo ao continente e a atenuacdo das correntes ap0s 0 rompimento da
desembocadura a sudoeste. Apds cessar a manutencdo hidrodindmica da area de seccao
transversal do canal abandonado o balanco de sedimentos no local passa a ser positivo, uma

vez que a fonte eolica ndo € cortada.

A taxa média de progradacdo da linha de costa na parte protegida do canal foi determinada a
partir da medicdo da progradacdo da linha de costa em diversos perfis transversais a barreira.
O valor de progradacdo médio para a regido foi de 105 metros. Tendo esta progradacao

ocorrido ao longo de 26 anos, a taxa de progradacdo média da linha de costa na parte

protegida do canal abandonado é igual a 4,07 metros/ano.
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As alternativas propostas neste trabalho resultam no isolamento hidrodindmico da porcao do
canal atual localizada a nordeste da obra, semelhante ao que aconteceu com o canal presente

em 1938 abandonado apds o rompimento realizado em 1952.

Considerando a magnitude do transporte eélico atual semelhante a magnitude do intervalo de
tempo entre 1952 e 1978, e que a area da sec¢do transversal do canal atual é semelhante a &rea
da seccdo transversdo transversal do canal de 1938, pode-se aplicar para as alternativas

propostas a taxa de progradacdo média da linha de calculada com base nas fotografias aéreas.

A largura media da parte do canal localizada a nordeste da obra € de 211 metros. Com uma
taxa de progradacdo média da linha de costa na parte protegida do canal igual a 4,07
metros/ano, espera-se que, caso nenhuma medida seja tomada, o canal a nordeste da obra
fique completamente coberto por sedimentos num periodo de aproximadamente 52 anos,
considerando-se apenas o transporte edlico de sedimentos Esta estimativa podera reduzir
significativamente se os efeitos do transporte fluvial e processo de assoreamento por
vegetacdo forem considerados. Por outro lado esta estimativa poderd aumentar se protecdes
por cerca viva forem instaladas delimitando a &rea do campo de dunas e se forem executadas

dragagens periodicas do canal interno.

10. ANALISE DA INFLUENCIA DA OBRA NO NIVEL D’AGUA DO
RIO DURANTE EVENTOS DE VAZAO EXTREMA

Na secdo anterior foi apresentado o efeito de eventos de vazdo fluvial extrema (800 m®/s)
sobre a morfologia do canal. Nestas simulagdes as caracteristicas hidrodindmicas da area de
estudo também s&o consideradas. Foi verificada a influéncia da obra de engenharia no campo
de nivel de agua ao longo do rio Ararangué durante o evento de vazdo extrema simulado
(Figura 112, Figura 113 e Figura 114).
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Figura 112: Nivel de agua ao longo da &rea de estudo para a simulagdo de um evento de vazéo fluvial extrema
(800 m¥s), cenério atual.
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Figura 113: Nivel de agua ao longo da area de estudo para a simulacdo de um evento de vazdo fluvial extrema
(800 m?/s), cenério com obra (Alternativa 1).
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Figura 114: Diferenga relativa de nivel de dgua entre o cenario com obra e atual para a simulagdo de um evento
de vazdo fluvial extrema (800 m®/s).

Nas Figura 112 e Figura 113 sdo apresentados os campos de nivel de agua ao longo do
dominio de modelagem para os cenarios com e sem a obra. Pode ser observado nas duas
figuras o gradiente de nivel d’agua ao longo do rio, desde regido de Ararangué ateé a regido da
desembocadura. No Cenario Atual (Figura 112) ha um gradiente acentuado na regido da
desembocadura, que pode ser explicado pela batimetria mais rasa e menor area da seccao
transversal nesta regido em relagdo ao resto do rio. No cenario com obra (Figura 113) ha um
aumento da eficiéncia hidraulica da desembocadura, diminuindo os niveis de agua ao longo

do rio.

Na Figura 114 pode ser observada a diferenca relativa dos niveis de agua entre o Cenario
Atual e com obra para a simulagdo de evento extremo de vazdo fluvial (800 m%s). Fica
evidente o efeito da obra diminuindo os niveis de agua ao longo de todo o rio, sendo esta
influéncia mais intensa na regido do canal paralelo a praia, chegando até a 1 metro de

diferenca.

O efeito da obra nos niveis de 4gua ao longo do rio durante eventos extremos de vazéo fluvial
é semelhante para as outras outras alternativas propostas neste trabalho. E importante ressaltar
que este € um resultado secundario de um modelo que teve como objetivo simular o impacto
da vazdo extrema na morfologia. Para uma analise mais detalhada recomenda-se um melhor

detalhamento topografico de toda a area de estudo e da batimetria do rio e a implementacao
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de um modelo hidrodindmicofocado na simulagdo dos processos de inundagdo na area de

estudo.

Uma quarta alternativa foi solicitada para a simulacdo do nivel d’agua, sendo esta
caracterizada por molhes localizados em frente a Comunidade de Ilhas (Figura 115). Verifica-
se que o nivel d’agua nesta alternativa € muito similar ao encontrado para a Alternativa 1
(Figura 1), podendo ser observada uma diminuicdo do nivel da &gua ao longo do rio,

decorrente do aumento da eficiéncia hidraulica que desembocadura exerce.
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Figura 115: Nivel de agua ao longo da area de estudo para a simulacdo de um evento de vazéo fluvial extrema
(800 m%s), num cenério com uma alternativa com molhes fixados em frente & Comunidade de llhas.

11. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Engera Engenharia e Gerenciamento de Recursos Ambientais solicitou a Coastal Planning and
Engineering do Brasil para a realizacdo de estudos de modelagem numérica em suporte as
obras/projetos de fixacdo da barra do Rio Ararangud, cujo objetivo foi a determinagdo e
avaliacdo dos impactos e mudancas morfoldgicas decorrentes da fixacdo. Para tanto, foram
simuladas 4 alternativas, sendo uma delas o Cenario Atual, com ondula¢Ges predominantes

dos quadrantes nordeste e sul (casos de onda 1 e 2, respectivamente).

Os resultados mostraram que a hidrodindmica e o transporte de sedimentos variam muito
conforme a caracteristica das ondulacbes incidentes. Ao longo da praia, ondulacdes

representativas do quadrante nordeste (caso 1) geraram intensidades de correntes e transporte
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de sedimentos menores que ondas representativas do quadrante sul (caso 2). As mudancas
relativas dos cendrios das Alternativas com relacdo ao Cenario Atual foram mais intensas
durante o caso de ondas 2. Tanto as mudangas nos padrdes hidrodindmicos como no
transporte de sedimentos da praia restringem-se as cercanias dos molhes simulados, podendo

chegar a até 0,5 m/s e 0,001 m*/m/s, respectivamente.

O impacto da obra de fixacao do canal do Rio Araranguéd na morfologia foi analisado para o
periodo correspondente a um e trés anos apds a implementagdo de cada alternativa. Para as
trés alternativas simuladas, apds um ano de simulacdo a desembocadura antiga encontra-se
fechada devido a intensa deposic¢ao sobre o canal. Com relacdo a obra, observa-se deposicéo
ao sul dos molhes e erosdo ao norte deste, sendo verificada também erosdo da barreira
arenosa, ocasionando retracdo da linha de costa. ApoOs trés anos da implementacdo dos
molhes, verifica-se uma intensificacdo nos padrdes de sedimentacdo, erosdo e retracdo da
linha de costa, e 0 grande acumulo de sedimentos ao sul do molhe acaba gerando um

transpasse de sedimentos para dentro do canal, causando uma sedimentacao dentro do mesmao.

O transporte residual de sedimentos ao longo da costa, considerando onze anos de dados de
ondas, é de aproximadamente 550.000 m%ano, de sudoeste para nordeste. Este valor é

proximo do valor encontrado pelo INPH (2003), de 467.010 m3/ano.

A oscilacdo do transporte ao longo dos meses do ano e ao longo dos anos tem relacéo direta
com varicOes nas caracteristicas das ondas nos periodos analisados. A evidéncia do transporte
de sedimentos no sentido de SW para NE é 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 o0 verdo, é observada uma reducdo 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 varia entre os anos,

podendo-se observar marcantes variacdes interanuais do transporte residual de sedimentos.

De acordo com resultados destas simulacdes recomenda-se o transpasse de sedimentos do sul
dos molhes para o norte dos molhes, afim de minimizar ou eliminar efeitos negativos de
erosdo nas praias ao norte dos molhes (Barra Velha e Rincdo). O transporte liquido de

sedimentos durante um perfodo de 10 anos é de 550.000 m*ano, no entanto com alta
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variabilidade inter-annual. Portanto recomenda-se o transpasse de aproximadamente 500.000
m>/ano +/-25% de acordo com variabilidade annual no clima de ondas. Este transpasse deve
ser preferencialmente executado logo apds os meses de verdo (Margo) e se extender 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 0s mesmos retornem ao canal de navegacéo.

Devido as incertezas interentes a modelagem numérica e a alta variabilidade inter-anual
recomenda-se um monitoramento anual de perfil praial longo de uma extensdo de 4 km de
praia (2 km ao norte e ao sul dos molhes) para quantificacdo dos volumes de sedimentos
acumulados ao sul da obra e erodidos ao norte da obra. Estes levantamentos devem ser
executados desde o sopé da duna até a profundidade de fechamento afim de refinar os

volumes de transpasse de sedimentos através de um processo de manejo adaptativo.

Num evento de vazdo extrema (800 m*/s), ndo foram observados valores intensos de erosdo e
sedimentacdo ao longo da &rea de estudo. Porém, a auséncia de manutencdo da largura e area
da seccdo transversal da parte protegida do canal antigo pode resultar em problemas de

assoreamento desta regido.

Os resultados sugerem uma diminuicdo nos niveis de agua ao longo de todo o rio com a
implementacdo dos molhes, sendo esta influéncia mais intensa na regido do canal paralelo a
praia, chegando até a 1 metro de diferenca. Portanto, sugere-se uma diminuicdo das areas de
risco de alagamento no entorno do rio Ararangué em eventos de vazao extrema deivo as obras

de estabilizagéo da Barra.
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