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Resumo:

Ao longo dos seus 8.500 km de costa, o Brasil possui portos maritimos, estuarinos e lagunares,
pelos quais se movimenta a quase totalidade do comércio exterior do Pais (navegagao de longo
curso), além da navegagao de cabotagem entre portos nacionais. Aos mais de 40 principais portos
comerciais maritimos brasileiros, agregam-se mais de 60 portos fluviais (terminais hidroviarios),
compondo um conjunto de mais de uma centena de pdlos multimodais de transporte publicos e
privados. Este cendrio constitui uma das maiores redes fluviais do mundo, com cerca de 20.000
km em condi¢des de navegacgao. Logo, o desenvolvimento dos sistemas hidroviarios (maritimos e
fluviais) € de importancia estratégica para o Pais. Dentro deste contexto, € fundamental o
desenvolvimento de ferramentas de modelagem numérica como uma importante contribuicao para
a gestdo e a seguranca da navegagao e do transporte aquaviario, contribuindo para que este
desenvolvimento ocorra de uma forma ambientalmente sustentavel nos sistemas maritimos e
fluviais brasileiros. No presente trabalho é utilizado para as simulagdes hidrodinamicas o modelo
numérico TELEMAC3D (©EDF — Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement of the
Company Eletrecité de France (EDF)). O modelo de transporte de sedimentos de fundo que
trabalha acoplado é o SediMorph, desenvolvido pelo Federal Waterways Engineering and
Research Institute e pelo Institute flir Wasserwesen da Universidade das Forgas Armadas de
Munique. Estes modelos foram aplicados a estudos de caso no Porto de Rio Grande, contribuindo
especificamente para o estabelecimento das condi¢cées de navegagao (correntes, marés, ventos,
ondas) e principais processos fisicos que controlam a hidrodindmica e o transporte de sedimento
da regido, para o estabelecimento de procedimentos de seguranga para a navegacgao e condicdes
de operacéo e praticabilidade no porto, para o estabelecimento de condi¢des limite para o transito
seguro de embarcagdes, para a implementacdo de medidas permanentes com o objetivo de
reduzir o assoreamento, € para a determinacao das tendéncias evolutivas sazonais da dinamica
sedimentar, dependentes da interacdo morfolégica e hidrodinamica, fornecendo subsidios
importantes para otimizar operacées de dragagem.

exterior do Pais (navegagao de longo curso),
1 - Introdugéao além da navegacao de cabotagem entre portos
nacionais. Aos mais de 40 principais portos
comerciais maritimos brasileiros, agregam-se
mais de 60 portos fluviais (terminais
hidroviarios), compondo um conjunto de mais

Ao longo dos seus 8.500 km de linha
costeira, o Brasil possui portos maritimos,
estuarinos e lagunares, pelos quais se
movimenta a quase totalidade do comércio
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de uma centena de pdlos multimodais de
transporte publicos e privados. Este cenario
constitui uma das maiores redes fluviais do
mundo, com cerca de 20.000 km em
condicdes de navegacéo.

O grau de competitividade internacional do
modal aquaviario brasileiro foi impulsionado
pelo ordenamento juridico da organizagao
portudria proposto pela Lei Federal 8.630, que
visava a modernizacdo dos portos brasileiros
com a participagdo da iniciativa privada. Neste
periodo, foram feitos os maiores investimentos
em projetos de construcdo, ampliagdo e
modernizagdo de portos e terminais nos
principais portos brasileiros. Nos ultimos anos,
a combinacao entre fatores como a demanda
ambiental e comercial, e a necessidade de
manutengdo e expansdo da atual infra-
estrutura geraram a necessidade de
ampliacao das atividades portuarias
brasileiras, assim como a realizagdo de obras.
Tais obras tém por objetivo possibilitar a
manutengdo e/ou aumento do calado, e evitar
o comprometimento das condigbes de
navegabilidade nos canais de acesso, com
consequiéncias  sOcio-econémico-ambientais
em cascata para as cidades portuarias. Em
funcéo disso, o Governo Federal tem investido
significativamente nos portos brasileiros como
uma das metas do Plano de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) do Brasil.

O papel estratégico que o Estado do Rio
Grande do Sul ocupa no sistema hidroviario
nacional, por exemplo, se deve a rede de rios
e lagos que saem de diversos municipios em
direcdo a Lagoa dos Patos, conectada ao
Oceano Atlantico no municipio de Rio Grande.
Estes caminhos naturais formam 930 km de
hidrovias no Estado, equipadas com um porto
maritimo (Rio Grande), dois portos fluviais
(Porto Alegre e Pelotas) e portos interiores
(Cachoeira do Sul e Estrela). O Porto de Rio
Grande é o mais importante, apresentando
uma localizacdo geografica privilegiada na
regido de maior profundidade do Atlantico Sul,
e com conexao com todo o Estado, o Pais e
diversos paises do Mercosul. Entretanto, a
elevada quantidade de material em
suspensao proveniente do sistema de rios
localizado ao norte da Lagoa dos Patos
promove 0 assoreamento dos canais de
navegacao destes portos, acentuando o efeito
calado.

Recentemente, o Governo Estadual do RS
iniciou uma agédo que visa mudar a matriz de
transporte do Estado a curto e médio prazo,
investindo mais de R$ 5.000.000,00 na
dragagem de manutencdo dos canais
artificiais das hidrovias interiores em territério

gaudcho. Além disso, é esperada para qualquer
momento a entrada em operagdo de uma linha
regular de barcagas para carregamento de
contéineres entre Porto Alegre e Rio Grande.
Além da navegagao interior através da Lagoa
dos Patos, a regido Sul do Brasil possui outra
potencial hidrovia de destaque na Lagoa Mirim.
Esta lagoa se conecta a Lagoa dos Patos
através do Canal Sao Gongalo, e oferece
excelente alternativa de transporte aquaviario
entre os paises do Mercosul. Investimentos
recentes ja foram feitos no Porto de Santa
Vitéria do Palmar. A expansdo da navegacao
por estas hidrovias gauchas € um dos planos
estratégicos do Ministério dos Transportes
para o futuro préximo.

De uma forma geral, o desenvolvimento
dos sistemas hidroviarios (maritimos e fluviais)
do Brasil é de importancia estratégica pelo
potencial das vias navegaveis na redugédo de
custos e economia de combustivel no
transporte de cargas, bem como a
consequiente reducdo do trafego rodoviario,
com consequéncias diretas sobre o nimero de
acidentes e o0 custo de manutengdo nas
rodovias estaduais. Logo, é fundamental o
investimento no desenvolvimento de
ferramentas que propiciem a adequada gestédo
destes sistemas aquaviarios, e garantam a
seguranca da navegagdo e do transporte no
seu interior. As ferramentas de modelagem
numeérica propostas neste trabalho, figuram
como uma importante contribuicdo para a
gestdo e a seguranca da navegacdo e do
transporte aquaviario, contribuindo para que
este desenvolvimento ocorra de uma forma
ambientalmente sustentdvel nos sistemas
maritimos e fluviais estudados. Além disso, os
produtos esperados da presente proposta sao
ferramentas de gestao inéditas que podem ser
aplicadas em qualquer sistema hidroviério
maritimo ou fluvial no Brasil.

2 — Metodologia

A grande variabilidade temporal e espacial
dos processos que ocorrem no estuario da
Lagoa dos Patos e regido costeira adjacente
sugere que um estudo mais detalhado da
hidrodindmica e dinamica sedimentar desta
regido nao pode ser realizado somente com
base em dados de campo. Uma alternativa a
esta limitada disponibilidade de dados de
campo € a utilizagdo de modelos numéricos
como sofisticadas técnicas de previsdao do
comportamento do ambiente perante cenarios
especificos. Neste trabalho, o comportamento
do estuario perante as principais forgantes
fisicas do sistema (vento, descarga, marés,
ondas geradas pelo vento e efeitos dindmicos
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de longo periodo) e a nova configuragao
proposta para o Porto de Rio Grande foi
estudado através de experimentos de
modelagem numérica. Para a realizagdo das
simulacbées hidrodindmicas, foi utilizado o
modelo numérico TELEMAC3D, e para as
simulacées morfodinamicas foi utilizado o
sistema de modelagem TELEMAC3D +
SediMorph. Estes modelos foram aplicados a
estudos de caso no Porto de Rio Grande,
contribuindo especificamente para o}
estabelecimento das condigdes de navegacao
(correntes, marés, ventos, ondas) e principais
processos  fisicos que controlam a
hidrodindmica e o transporte de sedimento da
regido, para o0 estabelecimento de
procedimentos de seguranca para a
navegacao e condicdbes de operacao e
praticabilidade no porto, para 0
estabelecimento de condicdes limite para o
transito seguro de embarcagbes, para a
implementacdo de medidas permanentes com
o objetivo de reduzir o assoreamento, e para a
determinagcdo das tendéncias evolutivas
sazonais da dinamica sedimentar,
dependentes da interacdo morfolégica e
hidrodinamica.

2.1 — Modelagem Hidrodinamica

O modelo TELEMAC3D resolve as
equagbes de Navier-Stokes considerando as
variagbes locais na superficie livre do fluido,
desprezando as variagées de densidade na
equacdo de conservacdo da massa,
considerando a pressdo hidrostatica e a
aproximacdo de Boussinesq para resolver as
equacgbes do momento (Hervouet, 2007). As
equagbes simplificadas sao apresentadas
abaixo:

ou dv dw
—+—+—=0
ax ay aZ (1)
o, iV(u) = _ Lo, div’ (v, Vu)+F,
ot P, 0x

()

@ﬂﬁ(v) = _La_er div’ (v, Vv)+F,
ot Po ay )
(3)

S
A

P=po8(S— z)+pogj—’0dz

= Po (4)

Onde: x, y representam as coordenadas

espaciais (m), z representa a coordenada
espacial vertical (m); Fx, Fy sdo os termos
fonte/sumidouro (m s?), que representam o
vento, forca de Coriolis, friccdo de fundo, uma

fonte ou sumidouro de momento dentro do
dominio, po € a densidade de referéncia (kg m’
3), p representa a pressdo (N m?), g é a
aceleragao da gravidade (m s'2), t representa o
tempo (s), u, v e w as componentes de
velocidade (m s'1), S é a elevacdo de
superficie livre (m), e vy representa o
coeficiente de viscosidade turbulenta (m2 3'1).

O modelo TELEMAC calcula a
salinidade baseado na lei de conservacdo de
massa:

T +iV(T) =div:(v,VT)+Q
ot (5)

Onde: T representa a concentragao de
tragador dissolvido (g I'' or °C), Q é o termo
fonte ou sumidouro de tracador (g | s'1) evro
coeficiente de difusdo do tragador (m? s'1).

A solugdo das equacdes estd baseada
no método dos elementos finitos, que permite
o controle da distribuicdo de elementos na
grade utilizada, permitindo estabelecer alta
resolugdo em d&reas de morfologia costeira e
topografia de fundo complexa, como a regido
estuarina e plataforma interna, e baixa
resolucdo nas regides de menor interesse. A
discretizacdo vertical do modelo é feita em
niveis sigma, favorecendo a representagao de
variagdes batimétricas.

A friccao de fundo foi parametrizada
através da Lei de Manning, que tem sido
aplicada com sucesso em simulacdes para o
estuario da Lagoa dos Patos (Fernandes et al.
2001; 2005), prescrevendo um coeficiente de
friccdo de 0.04 m'"® constante em todo o
dominio. O modelo de turbuléncia horizontal
utilizado neste trabalho foi o Smagorinsky,
geralmente utilizado em dominios maritimos
com fendbmenos turbulentos de larga escala,
que calcula o coeficiente de mistura
considerando o tamanho da malha de
elementos e o campo de velocidade
(Smagorinsky, 1963). O modelo de turbuléncia
vertical utilizado foi o de comprimento de
mistura, de forma a melhor representar a
estratificacdo e os processos de mistura.

2.2 — Modelagem Morfodinamica

O modelo morfolégico e de transporte de
sedimento em suspensao SediMorph funciona
acoplado ao modelo hidrodinamico
TELEMACSD, calculando o transporte de
sedimento, fluxo de erosado, atrito com o fundo
e a evolucao da batimetria. O funcionamento
deste acoplamento é apresentado na Figura 1.
O SediMorph utiliza um arquivo de
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classificagdo de sedimento, onde as diferentes
classes séo definidas, sendo caracterizados o
didmetro e a densidade de cada uma. Através
deste arquivo, é gerada uma grade
tridimensional de fundo, que consiste de uma
malha bidimensional ndo estruturada com
diversos niveis na vertical, formando assim
uma malha de volumes finitos. A fracao do
volume de cada classe de sedimento
especificada no arquivo de classificacdo deve
ser definida para cada elemento da grade. A
camada de interface é onde ocorrem os fluxos
de erosao e deposicdo. Cada camada vertical
pode apresentar distribuicdo sedimentar
diferente. Apesar disso, nesse trabalho esta
sendo utilizada apenas uma camada, devido a
indisponibilidade de dados de distribuicao
vertical dos sedimentos na regido. A camada
rigida é o limite vertical da malha, onde nao
podem mais ocorrer processos erosivos.

TELEMAC-3D SediMorph
Inicializagdo Grade > Inicializagdo
Calcula: Calcula:

Passo de t
Batimetria

- velocidade de - transporte de

corrente; Veloc.corrente sedimentos junto
Fluxo depos.

- fluxo de ao fundo;

sedimentosem | - fluxo de

suspensao; erosao;

- fluxo de atualizagédo da
deposigao Nova batm. batimetria;
Atrito fundo - atualizagéo do
Fluxo erosao atrito com o
fundo;

Figura 1: Acoplamento entre os modelos
TELEMAC3D e SediMorph.

2.3 - Dominio, condicdes inciais e de
contorno

O dominio do modelo é representado por
uma grade batimétrica de 11459 nés que se
estende entre as latitudes de 28° S
(Florian6polis-SC) e 36° S (Punta Del Este —
Uruguai), e as longitudes de 45° W e 54° W,
atingindo profundidades superiores a 3700 m
(Figura 2).

Condicoes iniciais de salinidade,
temperatura, nivel do mar e campos de
velocidade foram prescritas no modelo
TELEMAC3D. Campos de salinidade e
temperatura foram obtidos do projeto OCCAM
(Ocean Circulation and Climate Advanced
Modeling Project -
http://www.soc.soton.ac.uk/), e prescritos de
forma tri-dimensional em todo o dominio. Um

nivel de agua de 0.4 m, valor aproximado da
média de maré na regido, € um campo de
velocidades iniciais nulas foram prescritos em
todo o dominio.

Além de condic¢es iniciais pré-definidas, o
modelo numérico necessita de condigcdes de
contorno para possibilitar o calculo das
variaveis. Os contornos liquidos utilizados
neste trabalho sdo as fronteiras continentais do
Rio Guaiba, do Rio Camaqué e do Canal Séao
Gongalo, onde sao prescritas séries temporais
de descarga fluvial, e a fronteira oceanica,
onde ¢é prescrita a maré. No contorno
superficial deste estudo foram prescritos dados
de vento dindmico e fluxos de calor.

As séries temporais de descarga prescritas
nas fronteiras continentais do rio Guaiba e do
rio Camaqua foram extraidas da pagina da
Agéncia Nacional de Aguas (www.ana.gov.br,
ANA) para o periodo simulado. Os dados de
descarga do Canal S&o Gongalo foram
considerados constantes em 760 mS3s-1.
Devido as dimensdes do dominio considerado,
as variacoes espaciais do vento devem ser
levadas em consideragdo. Dados de vento
para a regidao foram extraidos da pagina do
National Oceanic & Atmospheric Administration
(NOAA), disponiveis no site
www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis, com
resolugdo espacial de 2,5° e temporal de 6
horas.

Na fronteira oceé&nica do dominio foram
prescritos dados de amplitude e fase das
quatro principais componentes de maré da
regido, calculadas pelo Grenoble Model
FES95.2 (Finite Element Solution — v.95.6). O
contorno oceanico externo foi forgcado ainda
com variacoes de nivel em baixa freqiéncia
(médias de 30 dias). Os contornos oceéanicos
transversais a regido costeira foram forcados
com variacdes de velocidade de corrente em
baixa freqiiéncia (média de 30 dias) e todos os
contornos oceanicos foram forcados com
variacbes de salinidade e temperatura em
baixa freqiiéncia (média de 30 dias). Estes
dados foram obtidos do projeto OCCAM
(http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/). O
sumario das condicbes de contorno €
apresentado na Figura 2.



Velocidade de corrente
- ‘ Ventos + Troca de calor ‘

#

Variagbes de salinidade e temperatura em
todo o contorno oceénico

Velocidade de corrente

Figura 2: Contornos liquidos e superficiais
considerados neste estudo.

Para prescrever a distribuicdo horizontal
dos sedimentos da Lagoa dos Patos, foram
utilizados dados coletados durante o Projeto
Lagoa, da FURG, entre os anos de 1975 e
1979. Para otimizar o tempo de simulacao, o
sedimento foi dividido em 3 classes: areia
grossa, areia fina e silte. As duas primeiras
classes séo tratadas pelo modelo como carga
de fundo, enquanto que a dltima ¢é
transportada em suspensao.

A influéncia de ondas de curto periodo
geradas pelo vento foi considerada como uma
condicdo de contorno superficial do modelo.
Informacdes da altura significativa e periodo
de pico destas ondas foram obtidos através da
utilizagdo do médulo de ondas do sistema de
modelagem  TELEMAC (TOMAWAC -
TELEMAC-based Operational Model
Addressing Wave Action Computation). O
moédulo simula a evolugdo no espago e tempo
do espectro de energia das ondas geradas
pelo vento para aplicagio no dominio
oceanico e sua influéncia é implementada
diretamente na tensdo de cisalhamento de
fundo do modelo morfodinamico.

As simulagdes numéricas foram realizadas
considerando a nova configuracao
estabelecida pela Secretaria Especial de
Portos (SEP) para o Porto de Rio Grande.
Esta nova configuragdo considera o
aprofundamento para 60 pés entre a boia 1 e
a béia 7; aprofundamento para 53 pés no o
canal de acesso (da boia 7 até a segao 355) e
aprofundamento para 40 pés no Porto Novo e
no Terminal de Sao José do Norte (TSJ).
Além disso, foi considerada a extensdo e
convergéncia dos Molhes da Barra (Figura 3).

Figura 3 — A nova configuragédo do canal de
acesso ao Porto de Rio Grande.

2 — Metodologia
3 — Resultados

3.1 - Determinacdao de padrées de
circulacdo na regiao

Nesta secdo sdo apresentados resultados
que ilustram a contribuigdo dos modelos
numeéricos para o estudo do comportamento
residual da velocidade de corrente na regiao.
Os resultados do modelo para a camada
superficial do modelo indicam uma condi¢do
de vazante predominante com velocidades
entre 04 e 0.8 m s’ (Figura 4A). Este
comportamento se deve a uma combinagéo de
fatores associados a descarga fluvial dos
principais rios afluentes da Lagoa dos Patos, e
condicdes de ventos predominantes na regiéo.
Durante o periodo estudado (verdo e outono) a
descarga fluvial se apresentou muito acima da
média por conta da influéncia de um evento de
El Nifo Oscilagdo Sul (ano de 1998). Neste
periodo, os ventos de quadrante norte
dominaram e contribuiram para a vazante do
sistema. Marques et al. (2009) verificaram,
através de experimentos de modelagem
numérica tridimensional, o mesmo padrao
residual de exportacao de aguas da Lagoa dos
Patos, analisando o campo de salinidade
superficial para o ano de 1998.

O comportamento residual na camada de
fundo se mostra sensivelmente diferente, com
uma tendéncia de vazante fraca (velocidade <
0.30 m s") na parte superior do canal, e com
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uma tendéncia de enchente junto a
desembocadura (Figura 4B), onde é possivel
observar a presenca de uma zona de
convergéncia, que pode ter importante
contribuicdo para o aprisionamento dos
sedimentos e/ou poluentes que séao
transportados pela camada de fundo.

O padrao residual de circulagdo ao longo
do canal indica que a influéncia da acdo da
descarga continental e dos ventos se estende
por toda a coluna de agua, no entanto, a acao
remota dos ventos junto a zona costeira indica
uma tendéncia a introdugdo de aguas pelas
camadas inferiores da coluna de agua. E
importante ressaltar que o padrdo residual
para as velocidades médias ao longo da
coluna de 4gua indica que o regime de
vazante observado na camada superficial do
modelo é mesmo o dominante durante o
periodo. Fernandes et al. (2009) verificaram a
mesma tendéncia de vazante residual
analisando a circulagcdo do canal de acesso a
Lagoa dos Patos. As maiores velocidades de
corrente sdo observadas nas regides mais
estreitas do canal de acesso, onde o fluxo
sofre algum tipo de estrangulamento (Figura
4A e 4B), como a regido da Praticagem da
Barra e a desembocadura do canal, por
exemplo.

VELOCIDADE (m/s)

Figura’ 44: Campo residual de VkeI(‘)c4id4ade de
corrente na camada superficial (A) e de fundo
(B) do modelo apds 94 dias de simulagao.

3.2 - Determinacdao de tendéncias de
erosao/deposicao

Nesta secdo sdo apresentados resultados
que ilustram a capacidade dos modelos
numéricos de determinar as tendéncias de
ocorréncia de processos de erosdo e
deposicao na regiao do Porto de Rio Grande.

A Figura 5 apresenta o fluxo de eroséo
médio entre janeiro e abril de 1998. De forma
geral, a regido do canal de acesso se
apresenta como uma regiao de alto fluxo de
erosdo de sedimentos devido a intensidade
das correntes observadas. Entretanto, algumas
regides apresentam-se como nucleos de maior
erosao, principalmente junto a desembocadura
do canal de acesso e ao norte do canal,
proximo ao Saco da Mangueira, onde valores
médios podem ultrapassar 2x10° kg s”. De
maneira geral, o canal de acesso apresenta
um fluxo médio de erosdo da ordem de 1x10®
kg s

A regido ao sul da estacdo da
Praticagem da Barra apresenta um padréao de
erosdo mais critico, onde sdo observados os
maiores fluxos médios. Esta regido apresenta
esta caracteristica devido a sua morfologia, ja
que o afunilamento do canal em direcdo ao
oceano contribui para a intensificacdo das
velocidades de corrente e por consequéncia,
das tensdes de cisalhamento sobre o fundo.
Além deste fator, a proximidade desta regido
com o oceano faz com esta seja mais afetada
pelos fluxos de enchente gerados pelos
desniveis entre a zona costeira e a regido
lagunar. Por outro lado, a regido ao norte da
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estacdo da Praticagem da Barra, por ser mais
abrigada, apresenta um padrdo erosivo menos
intenso. Entretanto, este comportamento
também é importante devido a altas
velocidades de corrente observadas ao longo
do canal de navegagdo. Fernandes et al.
(2008) verificaram um padrdo de erosao
similar analisando 0s processos
morfodindmicos desta regido através de
simulagbes numéricas bi-dimensionais.

Como consequiéncia do intenso efeito erosivo
observado na regido do canal de acesso a
Lagoa dos Patos, o mapa de evolugao do
fundo durante os 94 dias de simulagéo (Figura
6) indica que a regido ao sul da Praticagem
apresentou um quadro de evolugédo negativa
do fundo, indicando erosao da ordem de 0.5
cm. Na regido ao norte da estagcdo dos
Préaticos da Barra houve uma alternancia entre
a acao de erosao e deposicao de sedimentos,
de forma que néo foi apresentado um padrao
erosivo bem definido. Existem pontos onde os
processos erosivos sS80 mais importantes,
indicando decréscimos entre 0.1 e 0.3 cm, e
outros pontos onde a evolugdo positiva
(deposicao de sedimentos) pode alcancar 1
cm no periodo simulado.

De forma a avaliar a evolucao temporal da
erosdao em frente a 4rea do TECON Rio
Grande, séries temporais do fluxo de eroséo
foram extraidas em trés pontos transversais
ao canal de acesso (Figura 6), e comparadas
com o comportamento dos ventos e correntes
nesta regido durante o periodo estudado
(Figura 7). Valores negativos indicam ventos
provenientes de quadrante norte e correntes
de vazante.

Os resultados mostram que a direcdo das
correntes segue o padrdo de variabilidade dos
ventos em escala de alguns dias. Entretanto,
devido & grande intensidade da descarga
fluvial durante o periodo estudado, ventos
fortes nem sempre conseguem reverter o
padrédo de vazante do sistema. Neste sentido,
as enchentes se apresentam com baixa
intensidade de velocidade de corrente. As
vazantes s&0 mais intensas, sobretudo,
quando ocorre a combinagdo da circulagdo
gravitacional dirigida pela grande descarga
fluvial e agédo de ventos de quadrante norte.

-
| 210006
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P oo
1.26-006

9e-007
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Figura 5: Fluxo de eros&o médio apos 94 dlas
de simulagao.
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Figura 6: Evolugcao do fundo apés 94 s 94 dias de
simulagdo. Valores negativos indicam eroséo.

A andlise combinada das séries temporais
de ventos e correntes (Figura 7) e das séries
de fluxo de erosao nas trés diferentes posi¢coes
do canal de acesso junto a regido do TECON
Rio Grande (Figura 8) indica as maiores
ocorréncias de erosao associadas a periodos
em que ocorrem as maiores vazantes. Os
resultados também mostram um padrdo de
erosdo que diminui de uma margem a outra,
sendo mais intenso na margem oeste do canal,
devido as maiores intensidades de corrente de
vazante observadas nesta regido. A ocorréncia
de maiores intensidades de corrente junto a
margem oeste do canal de acesso ja foi
observada anteriormente por Fernandes
(2001) e Fernandes et al. (2005).
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Figura 7: Intensidade e direcao dos ventos (A)
e das correntes (B) junto a regido do TECON
Rio Grande durante 94 dias de simulagao.
Valores negativos indicam ventos
provenientes de quadrante norte e correntes
de vazante.
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Figura 8: Séries temporais de fluxo de erosao
em trés pontos transversais ao canal de
acesso.

0.00 T T T T

——PONTO 1
——PONTO 2
——PONTO 3

0 J

-0.005

EVOLUGAO DE FUNDO (m)
s

0.015

0.

L L L
0 500 1500 2000

1$‘2’MPO (horas)
Figura 9: Séries temporais de evolugédo do
fundo em trés pontos transversais ao canal de
acesso.

As séries de evolugao de fundo (Figura 9)
para os pontos selecionados transversalmente
ao canal de acesso indicam o padrdo de
erosdo decrescente em diregdo a margem

leste do canal. Na regido mais critica, junto ao
canal de navegacdo (Ponto 1), onde as
velocidades de corrente sdo mais intensas,
uma erosdo de até 2.5 cm pode ser observada
em um periodo de 94 dias. Nas regides mais
rasas (Pontos 2 e 3), o nivel de erosdo é
menor e mais estavel, sendo menor que 0.5
cm na mesma escala de tempo. Entdo, os
resultados indicam que, considerando um
padrdo sinético ciclico, e nao sujeito a
influéncias de  processos inter-anuais,
podemos verificar uma taxa de erosdo entre
0.1 e 9 cm ao ano na area do TECON Rio
Grande.

3.3 - Determinacao do padriao de
salinizacao

Nesta secdo sdo apresentados resultados
que ilustram a utilizagdo dos modelos
numeéricos para a investigacdo da salinizacao
da regido do Porto de Rio Grande. Nesta
regido condi¢cées de ventos de quadrante sul
proporcionam um regime de enchente no
sistema e a conseqiente salinizacdo do
estuéario. Por outro lado, ventos de quadrante
norte tendem a promover a vazante do
sistema. O estudo foi realizado em um periodo
de alta descarga fluvial, no ano de 1998, e o
maior evento de enchente observado foi
selecionado para a andlise.

A Figura 10A apresenta as condi¢gées de
vento no comeco do periodo de enchente.
Estas condicbes para o hemisfério sul
favorecem o aumento do nivel do mar junto a
zona costeira pelo efeito de Ekman, e por
consequiéncia 0 bombeamento de aguas de
origem oceanica para dentro do estuério
(Figura 11A).

Um dia depois, os ventos diminuem de
intensidade (Figura 10B), mudam de direcao
para sudeste e as aguas oceénicas atingem o
seu maximo alcance dentro do estuario (Figura
11B). No dia 85 de simulacao (Figura 10C), os
ventos mudam para nordeste com baixa
intensidade, porém ocorre a reversdo do fluxo
€ se inicia 0 processo de vazante na regido
estuarina (Figura 11C). Durante o periodo
simulado os processos de salinizacdo séao
dificultados pela alta intensidade da descarga
fluvial do periodo, a qual induz a uma intensa
circulagdo  gravitacional. Em  trabalhos
anteriores de Moller (1996) e Fernandes
(2001) ja foram verificadas intrusées de sal nas
regides superiores do estuario, principalmente
em periodos de média e baixa descarga fluvial.
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Figura 10: Dire¢do e intensidade dos ventos
para os dias 83 (A), 84 (B) e 85 (D) de
simulagéo.

A estrutura vertical salina do estuario foi
investigada através da analise de séries
temporais de salinidade na camada superficial
e de fundo do modelo para um periodo de 24
dias em quatro diferentes pontos (Figura 12).
A Figura 12A mostra os perfis de salinidade
mais proximos da desembocadura (P1)
indicando maior interagdo entre a circulagdo
gravitacional e oceanica, o que pode ser
identificado pela estrutura bem estratificada
apresentada observada durante quase todo o
periodo. Os outros pontos mostram a menor
contribuicdo da circulagdo oceénica, onde os
pulsos de intrusdo salina se reduzem
gradativamente em intensidade e ocorréncia,
de forma que apenas um evento bem definido
de salinizagdo pode ser observado nos outros
trés pontos (P2, P3 e P4) entre os dias 83 e

87. Um ponto importante a ser ressaltado é o
decaimento na intensidade da salinidade com
0 aumento da distancia a boca do estuario.
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Figura 11: Mapas de salinidade e corrente na
superficie para os dias 83 (A), 84 (B) e 85(C)
de simulacao.
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Figura 12: Séries temporais de salinidade na
superficie e no fundo em quatro diferentes
pontos na regido estuarina da Lagoa dos
Patos do dia 70 ao dia 94 de simulagéo. Os
pontos sdo apresentados na Figura 11 (P1,
P2, P3 e P4).

Podemos verificar que para dos eventos de
intrusdo de sal analisados entre os dias 70 e
94, mais de 75% da concentracdo de sal
introduzida pelo canal de acesso ficou restrita
a parte inferior do estuario, ndo alcangando o
ponto 2 que esta distante aproximadamente 8
km do ponto 1. Junto ao ponto 3, localizado
pouco acima da regido do Porto Novo de Rio
Grande, cerca de 97% da salinidade
introduzida durante estes eventos ja havia
sido redistribuida pelas dareas rasas do
estuario. Este resultado sugere a grande
importancia da intensidade da descarga fluvial
dos principais rios afluentes da Lagoa dos
Patos como fator de bloqueio a intrusao do sal
na regiao estuarina da laguna. A capacidade
de prever o comportamento da salinizagdo do
estuario, bem como a alteragédo do seu padrao
mediante altera¢cbes na configuracdo do Porto
de Rio Grande, é de grande importancia para
a regido, pois tem relacdo direta com a
deposicao de sedimentos no interior da area
portuaria.

4 — Consideracoes finais

Os resultados apresentados neste trabalho
ilustram uma variedade de aplicacées de
modelos numéricos hidrodindmicos e de
transporte de sedimento na area do Porto de
Rio Grande. Entretanto, apesar das inegaveis
vantagens da aplicacdo de técnicas de
modelagem numérica como uma ferramenta
que pode contribuir significativamente para o
gerenciamento e o  desenvolvimento
ambientalmente  sustentdvel dos portos
brasileiros, sua aplicagdo nos ambientes

portuarios brasileiros nédo figura como uma das
exigéncias da CONAMA 344. Esta resolugao
se concentra no estabelecimento das diretrizes
gerais e procedimentos minimos para a
avaliagao do material a ser dragado visando ao
gerenciamento de sua disposicdo em aguas
jurisdicionais brasileiras, abrangendo somente
aspectos relacionados a caracterizacao fisica,
guimica e ecotoxicolégica do material a ser
dragado. Logo, é fundamental que uma revisao
desta resolucdo passe a levar em
consideracdo a necessidade de aplicacdo de
técnicas de modelagem numérica como uma
ferramenta preditiva nos processos de
licenciamento ambiental.

Além disso, a disponibilizagdo de séries
temporais longas das principais forcantes
fisicas (elevacdo do nivel do mar, corrente,
salinidade, descarga fluvial, por exemplo)
utilizadas para forcar e validar os modelos
numéricos € um dos principais problemas
enfrentados pelo modelador. Atualmente, as
escassas séries temporais disponiveis nao sao
longas o suficiente, e foram adquiridas através
de projetos de pesquisa financiados por 6rgaos
de fomento, onde ndao é dada prioridade a
continuidade de aquisicdo dos dados nas
zonas costeiras. Por outro lado, ndo existe por
parte da regulamentagao dos portos brasileiros
uma obrigatoriedade na manutencdo de
equipamentos  oceanograficos em  suas
instalacées, o que contribuiria sobremaneira
para a sua operacado e alimentaria o banco de
dados necessarios para a modelagem
numérica.

Para suprir estas limitagdes, neste trabalho
foi utilizada a alternativa de expandir a grade
do modelo numérico para uma escala regional,
0 que possibilita a obtencdo de dados
oceanograficos de modelos numéricos
regionais disponiveis na internet. Entretanto,
esta alternativa apresenta um elevado custo
computacional, pois eleva de forma
significativa o tempo das simulagdes
realizadas. Além disso, as limitacées de dados
continuam sendo um problema grave para 0s
experimentos de validacdo dos modelos
numéricos, e representa uma limitagdo severa
para a realizagado de estudos de longo periodo
em regides portudrias, como o impacto das
mudancas climaticas nas atividades portuarias
do Pais, por exemplo.

Dentro do contexto atual de
desenvolvimento das instalagbes portuarias no
Pais, os modelos foram aplicados a estudos de
caso no Porto de Rio Grande, contribuindo
especificamente para o estabelecimento das
condicbes de navegacdo (correntes, marés,
ventos, ondas) e principais processos fisicos
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qgue controlam a hidrodin&dmica e o transporte
de sedimento da regido. Estes resultados sao
fundamentais para o estabelecimento de
procedimentos de seguranca para
navegacao e condicbes de operacao
praticabilidade no porto, para
estabelecimento de condi¢des limite para
transito seguro de embarcagdes, para
implementacdo de medidas permanentes com
o objetivo de reduzir o assoreamento, e para a
determinagcdo das tendéncias evolutivas
sazonais da dinamica sedimentar,
dependentes da interacdo morfolégica e
hidrodinamica, fornecendo subsidios
importantes para otimizar operagbes de
dragagem.

Logo, as ferramentas de modelagem
numérica propostas neste trabalho, figuram
como uma importante contribuicdo para a
gestdo e a seguranca da navegagédo e do
transporte aquaviario, contribuindo para que
este desenvolvimento ocorra de uma forma
ambientalmente sustentdvel nos sistemas
maritimos e fluviais estudados.

M O O 0w
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