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1 INTRODUGAO E OBJETIVO

O Porto de S&o Sebastido esta localizado no litoral norte do Estado de Sao Paulo, na cidade
de Séo Sebastido, a 200 km da cidade de Sao Paulo, capital do Estado. Sua posi¢éo, no
canal entre a cidade e llha Bela, o torna uma das melhores areas portuarias do mundo.
Segundo site da PRONAVE (Agentes de Comércio Exterior), gracas a sua configuracéo
natural, o canal de S&o Sebastido é considerado a terceira melhor regido portuaria do
mundo. Isso faz das condi¢cdes de calado e abrigo & navegacdo as mais confortaveis e
seguras.

A Companhia Docas de S&do Sebastido pretende ampliar o porto para movimentacdo de
granéis liquidos e sélidos, além de contéineres. Havera grande area de laje apoiada sobre
estacas, 0 que poderia alterar o padrédo de circulagdo marinha e a sedimentacdo na regido
de entorno.

Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar os impactos da ampliacdo do porto de
Sdo Sebastido no padrdo de circulagdo costeira, utilizando o Modelo Computacional de
Circulacao Hidrodinamica, que exibe o nivel d’agua além das velocidades (intensidades e
direcdes) das correntes ao longo do tempo. Serdo simulados 0s cenarios atual e apés a
implantacdo de empreendimento. Em relatério posterior, RL-B00-MO00-1204, serdo
analisadas possiveis mudangas na dindmica deposicional ou erosiva dos sedimentos,
através do Modelo de Evolug&o Morfodinamica.
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2 TEORIA DO MODELO COMPUTACIONAL
2.1 Introducéo

A aplicacdo da modelagem numérica para a determinacao da circulacdo em corpos d'agua
costeiros justifica-se pelo fato de determinar o padréo de circulagdo em todo o corpo d’agua
além de permitir a previsdo das alteracdes na circulacdo da agua devido a introducao de
obras. Para o diagndstico do padrao de circulagdo em todo o corpo d’agua seria necessaria
a medicao da intensidade de corrente durante varios ciclos de maré em diversos pontos no
interior do corpo d'dgua exigindo uma equipe de campo muito grande e diversos
equipamentos, sendo, portanto, este método, caro e demorado. Com a utilizacdo do modelo,
basta a medicdo de corrente em alguns poucos pontos no corpo d'agua para a sua
calibracgéo.

Modelos que possam descrever apropriadamente a hidrodinAmica em sistemas aquaticos
sdo ferramentas poderosas, tanto no que se refere a sua contribuicdo na avaliacdo de
impactos ambientais como na definicdo de estratégias para gerenciamento de corpos
d'agua. O conhecimento do padrao de circulacdo de um corpo d'agua €, portanto,
fundamental para diversos estudos ambientais. Pode-se citar, por exemplo, estudos de
qualidade de agua devido ao langcamento de poluentes no mar, em sistemas lagunares; bem
como estudos de determinacéo de niveis de cheias e possibilidade de assoreamento em
embocadura.

2.2 Consideracdes Gerais

A modelagem computacional da hidrodinamica na regido do Canal S&o Sebastido foi
realizada através do SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental). Trata-se de um
sistema profissional em ambiente Windows, registrado pela Fundacdo Coppetec (6rgéo
gestor de convénios e contratos de pesquisa da COPPE/UFRJ), que se encontra
continuamente em ampliacdo de capacidade de simulacdo e aperfeicoamento pela
COPPE/UFRJ desde 1987, através de varias teses de mestrado e doutorado, além de
projetos de pesquisa. O sistema tem sido adotado em dezenas de estudos e projetos
envolvendo modelagem de corpos de agua naturais (para maiores detalhes sobre o
SisBAHIA consulte Rosman (2001) ou www.sisbahia.coppe.ufri.br). Foram utilizados os
seguintes modelos do SisBAHIA:

Modelo Hidrodindmico: é um modelo de circulagdo hidrodindmica 3D/2DH, otimizado para
corpos de agua naturais nos quais efeitos baroclinicos sejam pouco importantes. Resultados
podem ser tanto 3D quanto 2DH, dependendo dos dados de entrada. “Otimizado” é usado
no sentido de um modelo planejado para 6tima representacéo de escoamentos em dominios
naturais com geometria complexa. Processos de calibragdo sdo minimizados devido a:
discretizacdo espacial via elementos finitos quadraticos e transformagéo o, permitindo 6timo
mapeamento de corpos de agua com linhas de costa e batimetrias complexas, campos de
vento e atrito do fundo podendo variar dinamicamente no tempo e no espaco, e modelagem
de turbuléncia multi-escala baseada em Simulacdo de Grandes Vortices (Large Eddy
Simulation).

Para obtenc&o do padréao de circulacdo na regido do Canal de S&o Sebastido selecionou-se
a opcao de descricdo bidimensional na horizontal do escoamento, também chamada 2DH,
do modelo hidrodindmico SisBAHIA. As correntes obtidas sdo uniformes em toda a coluna
d’agua, incluindo-se ai a corrente no fundo, promotora do transporte de sedimentos.



http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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O modelo hidrodindmico determina em cada ponto, (X, y), do corpo d'agua, os valores
médios na vertical das componentes nas dire¢des x e y, da velocidade de corrente, u (X, v, t)

eV (x v, 1), e a elevacdo do nivel d'agua, ou posicdo da superficie livre, Z=N(X, ¥,1).

O modelo matematico empregado tem como equagdes governantes a equagdo da
continuidade e as equacgdes da conservacdo da quantidade de movimento nas direcoes x e
y. A rigor, o campo de velocidades é governado pelas equacbes de Navier-Stokes para
escoamentos turbulentos (também conhecidas como equac¢Bes de Reynolds) em trés
dimensdes (3D). Do ponto de vista pratico, estas equacdes sao promediadas na vertical,
resultando em um sistema de equacdes bidimensionais em planta, conhecidas como
equacdes de aguas rasas. Estes escoamentos ocorrem normalmente em baias, estuarios,
lagos e aguas costeiras. Modelos tridimensionais sdo empregados somente em situacdes
especificas, devido aos elevados requisitos computacionais.

Os valores médios na vertical da velocidade da corrente séo definidos por:

n n
Ulxy,1) = %IU(X, y,z,t)dz V(xy,t)= %_[v(x, y,z,t)dz
—h -h

e

onde: u = componente da velocidade na direg&o x
v = componente da velocidade na direcdo y
h = contorno do fundo

1 = superficie livre

A Figura 1 exibe as grandezas consideradas e os perfis de velocidade normal e promediado
na vertical.

— nivel médio
— — .

y 1l
N

Figura 1: Grandezas fisicas consideradas
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2.3 Equagdes Governantes

Considerando as hipoteses de incompressibilidade, aproximacdo de Boussinesq,
aproximacao hidrostética e introduzindo o conceito de "velocidade média ao longo da
profundidade" apresentado, é possivel derivar o seguinte sistema de equacoes:

Equacédo da Conservacao da Massa, ou Continuidade:

8_n+8Ud+8Vd _0
ot OX oy

Equacdo de Momentum, ou Conservacao de Quantidade de Movimento, na direcao X;

Bl % oy =—gd a2 D ey -l [+ £ a-5,)u
ot OX; ! ox  plox i j /™

Nas equacdes anteriores n € a elevagdo do nivel da agua, h é a profundidade total (h =n +
d), d é a profundidade média.

O termo f é o coeficiente de Coriolis, f =2Qsend, © a velocidade de rotacdo da Terra, 0a
latitude do local considerado (positivo no hemisfério Norte e negativo no Sul).

Os termos rf e riF sao os termos de atrito na superficie e no fundo, respectivamente, sendo
parametrizados da forma:
©’ =p, CoU2 cosa,
o = pCo (U +Vv?)"y,

onde par é a densidade do ar, Uy, a velocidade do vento a dez metros da superficie da
agua, Cp o coeficiente de arraste do vento na superficie livre, Wu J. (1982), a; o &ngulo que
0 vento faz com a direcdo i, e C; o coeficiente de atrito no fundo. C; pode ser obtido via
coeficiente de Chezy (C), como segue:

C; = . considerando C =18Iog(ﬁj

9
c?’ €
sendo ¢ a amplitude da rugosidade equivalente do fundo; Abbot e Basco, (1989).

As tensdes turbulentas laterais médias na vertical, tj, séo fundamentais para a obtengédo de
modelos com boa capacidade de previsdo. No caso presente, sdo modeladas do seguinte

modo:
. = (K, +K )[%+%j+’\—2k(|aui |2u; , au, |ou;]
PR TV ok, o) 24 \|ox | ox,  ox, |ox,
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Kus € o coeficiente horizontal de difusado turbulenta de momentum; K, € um coeficiente de
dispersdo de momentum que aparece devido a promediacdo na dimensao vertical. A € um
parametro relativo a largura do filtro utilizado na filtragem (promediacdo) da turbuléncia,
Rosman e Gobbi (1990).

2.4 CondicBes de Contorno

Definido o dominio de estudo, deve-se entdo especificar as condices de contorno do
modelo, ou seja, as caracteristicas do escoamento nas fronteiras entre a &rea modelada e a
regido externa a ela.

Nas fronteiras de terra sabe-se que nao ha fluxo de massas d’agua perpendicularmente ao
contorno, pois este € impermeavel. Nestes casos entdo se especifica como condicdo de
contorno que as velocidades perpendiculares a fronteira sejam nulas, com excecao das
afluéncias fluviais onde se especifica a vazdo. Porém, nos limites do modelo em que o lado
do contorno é éagua, denominada fronteira aberta, o fluxo ndo € nulo. Usualmente
especificam-se nas fronteiras abertas as velocidades de corrente ou a posicao da superficie
da agua.

3 CARACTERIZACAO OCEANOGRAFICA
3.1 Maré

A maré na regido do Canal de Sao Sebastido é semi-diurna, isto é, ocorrem duas preamares
e duas baixa-mares ao longo de um dia. Para a analise dos niveis de maré, foram utilizados
dados da estacdo maregréafica do Porto de Sao Sebastido, fornecidas pela Fundacao de
Estudos do Mar (FEMAR, 2000), cujas coordenadas séo de 23°48,6'S e 45°23,9'W. Foram
também atribuidos dados de maré meteorolégica a essas harménicas. A Tabela 1 apresenta
as constantes harmonicas selecionadas da referida estagdo e a Figura 2 demonstra a
evolucdo temporal da maré, que foi gerada através da utilizacdo das constantes harménicas
desta estacdo e a influéncia da maré meteorologica no nivel do mar.
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Tabela 1: Constantes Harmonicas da estacdo maregréafica do Porto de S&o Sebastido

. Periodo | Amplitude | Fase
(s) (m) (grau)
M1 89399.7 0.007 36
Q1 96726.1 0.032 48
M2 44714.2 0.301 75
o1 92949.6 0.112 79
MS4 21972 0.031 88
S2 43200 0.169 89
K2 43082 0.046 89
T2 43259.2 0.01 89
MK3 29437.7 0.017 98
001 80301.9 0.001 98
N2 45570.1 0.027 102
nu2 45453.6 0.005 102
L2 43889.8 0.012 122
MSf 1275721 0.104 128
2N2 46459.3 0.004 129
K1 86164.1 0.061 135
P1 86637.2 0.02 135
mu2 46338.3 0.038 140
SN4 22176.7 0.002 181
MO3 30190.7 0.002 199
M3 29809.4 0.023 203
Mm 2380713 0.139 258
MN4 22569 0.023 307
J1 83154.5 0.003 312
M4 22357.1 0.051 352

Fonte: FEMAR, 2000
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Figura 2: Evolu¢@o da maré no Canal S&o Sebastido
3.2 Ventos

De acordo com FONTES (1995), os ventos atuantes na regido possuem direcdo alinhada
com o canal de S&o Sebastido (NE-SO), sendo as magnitudes transversais muito inferiores
as longitudinais. As medicdes foram realizadas no ano de 1992, na regido central do Canal
S&do Sebastido, imediatamente ao sul da enseada aonde se pretende implantar a ampliagédo
do porto, nas coordenadas aproximadas 456890 E e 7364715 S como ilustra a Figura 3.
Tais dados foram digitalizados e utilizados como variaveis meteorolégicas na simulagdo. No
intervalo da Figura 4 a Figura 6 sao apresentados os registros de ventos longitudinais ao
canal, que também foram utilizados na calibracdo do modelo hidrodinamico. Os valores
positivos se referem aos ventos vindos de NE, e 0os negativos vindos de SO. A partir desses
valores foram ainda calculadas as velocidades médias para os diferentes, exibidas na
Tabela 2.

Das figuras e tabelas, notam-se ventos de baixa intensidade no veréo, chegando a maximas
longitudinais de até 5,0 m/s e com média de 2,0 m/s em ambos os sentidos (NE e SO). No
outono, observam-se picos isolados, com maximas de 11 m/s e médias de 2,7 m/s e 3,1 m/s
para nordeste e sudoeste, respectivamente. As maiores intensidades longitudinais foram
verificadas no inverno, onde foram registrados magnitudes de até 16 m/s. As velocidades
médias nesse periodo também estiveram mais altas, sendo de 4,2 m/s para nordeste e 3,7
m/s para sudoeste.
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Figura 3: Localiza¢&@o do ponto de medig&o de ventos

NOTA: os mapas do presente relatério sdo referenciados ao datum horizontal UTM WGS-84, e as informacdes de nivel e batimetria possuem
como datum vertical o Nivel de Redugéo (NR) da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN, Marinha do Brasil), mesmo NR das cartas
nauticas do Canal de S&o Sebasti&o.
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Figura 6: Série de ventos - inverno 1992

Tabela 2: Velocidades longitudinais médias de vento centro do Canal Sao Sebastido

velocidades

médias (m/s)

NE SO

verao 2,0 2,0
outono 2,7 3,1
inverno 4.2 3,7

3.3 Ondas

E notavel que a regido em estudo se apresenta muito bem protegida da acdo das ondas
oriundas de mar aberto; assim como destacado por Souza (2012), atestando que a
presenca da llha de S&o Sebastido e do Canal de Sdo Sebastido (municipios de Sao
Sebastido e llhabela) resultou na formacédo de praias de muito baixa hidrodindmica de
ondas. De acordo com a autora, as ondas geradas em mar aberto praticamente ndo atuam
neste setor e as ondas presentes seriam aquelas geradas pelos ventos locais, que variam
de fracos a moderados. A corrente de fundo seria entre um dos principais agentes
hidrodindmicos. Por esse motivo a autora expde que nesse trecho de linha de costa, as
planicies costeiras sdo quase inexistentes e a plataforma continental é estreita e inclinada.

A atenuacdo a incidéncia direta de ondas devido a protecdo da llha de Séo Sebastido e de
ilhas menores, mesmo as ondas mais fortes, provenientes de sul e sudoeste, associadas as
passagens de frentes frias, também €& destacada por Barcellos & Furtado (1999). Tal
protecdo possibilitaria a deposicdo de sedimentos peliticos na area. Na por¢ao sul do canal,
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a incidéncia de ondas seria mais direta, estando esta area suscetivel a movimentacées mais
efetivas junto ao fundo.

3.4 Batimetria

S&o duas as fontes de dados batimétricos para a regido. Uma mais detalhada refere-se ao
levantamento elaborado pela empresa PLANAVE S.A. entre os dias 15 a 19 de dezembro
de 2012, bem como da carta nautica DHN n°. 1614, para as regibes mais afastadas do
empreendimento.

O relatorio PLANAVE S.A, RL-B00-M02-0001, apresenta modelos dimensionais 2D e 3D
gerados para caracterizar a batimetria da regido levantada. As imagens obtidas a partir do
levantamento hidrografico citado podem ser vistas nas Figura 7 e Figura 8.

Segundo o referido relatério, que descreve também o canal de Sdo Sebastido como um
todo, a geomorfologia do fundo submarino da area de estudo demonstra a presenga de um
fundo subdividido em dois setores bem definidos, sendo o setor norte e o setor sul.

O setor norte apresenta uma morfologia homogénea, ou seja, sem a presenca de obstaculos
de fundo ou grandes fei¢cdes de destaque. A distribuicdo dos valores de profundidade obtida
foi a esperada para uma area de canal marinho, sendo o eixo central mais profundo e a
margem mais rasa. Desta forma, foram encontradas no eixo central do canal as maiores
profundidades do setor norte, de aproximadamente -35 m, enquanto que ha margem
sondada foram encontradas as menores profundidades, em tono de -0.5 m. Somente em um
pequeno trecho ao norte é observada uma pequena depressao, originaria de acédo de
dragagem na area frontal ao berco de atracacéo do Porto de Sdo Sebastido.

Ja o setor sul apresenta uma morfologia heterogénea, bem diferente daquela encontrada no
setor norte. Apesar do fundo marinho apresentar uma morfologia de canal, onde as maiores
profundidades se encontram no eixo e as menores se encontram na margem do canal de
Sao Sebastido, este fundo é quase que completamente ornamentado de fei¢cdes rugosas.
Estas feicGes apresentam algumas caracteristicas tipicas de feicdes rochosas cristalinas,
como a distribui¢cdo e formato cadtico das rugosidades. O relatério menciona que, de acordo
com Chiregati (et al. 1982) apud PLANAVE S.A (2013), esta area de caracteriza pela
presengca de importantes pareddes rochosos mergulhando diretamente no mar, o que
corrobora a teoria de submerséo costeira e afogamento de costdes.
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Fonte: PLANAVE S.A (2013)

Figura 7: Modelagem bidimensional (2D)
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MODELO EM TRES DIMENSOES
LEVANTAMENTO BATIMETRICO NAS PROXIMIDADES
DO TERMINAL PORTUARIO DE SAO SEBASTIAO - SP
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Fonte: PLANAVE S.A (2013)

Figura 8: Modelagem tridimensional (3D)

A outra fonte de batimetria do canal S&o Sebastido consiste na carta nautica n°. 1614
(escala 1:48.110) da Diretoria de Hidrografia e Navegacédo da Marina do Brasil (DHN, 1985),
conforme ilustra a Figura 9. As informacdes contidas nessa carta foram utilizadas para
definir os contornos de costa e as profundidades no interior do dominio, exceto na regido em
gue o levantamento batimétrico recente da PLANAVE S.A foi realizado.
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Figura 9: Cdpia parcial da carta nautica n°. 1614 (trecho canal de S&o Sebastido)

4 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A seguir, apresenta-se a metodologia e os resultados das simulagdes computacionais
realizadas com o intuito de prever o padrdo de circulacdo local, ocasionado pela acédo
combinada da maré e dos ventos, para modelagem hidrodinamica no Canal de S&o
Sebastido. O modelo foi calibrado com os dados de correntes medidos na regido central do
canal por FONTES (1995) em periodos disponiveis em diferentes estacdes do ano. Foram
utilizados como dados de entrada a batimetria levantada na regido e a evolugdo da maré
gerada pelas constantes harménicas, além dos ventos registrados no estudo do referido

autor.

4.1 Considerac¢Oes sobre a Modelagem Hidrodinamica

Apresenta-se na sequéncia a malha de discretizagdo do dominio modelado, os dados de
entrada utilizados na simulagcdo do padréo hidrodindmico da regido de interesse e, por fim,

0s resultados obtidos.
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4.1.1 Dados de entrada

4.1.1.1 Discretizacdo do Dominio:

O dominio do modelo foi discretizado em 543 elementos finitos quadrangulares, totalizando
2358 pontos de céalculo com &rea total de 109,13 km?. O maior elemento finito gerado possui
dimensdes de 1000x1000 m, j& o menor 90x85 m, maior refino foi dado a enseada aonde se
dard a ampliacéo do porto. A Figura 10 ilustra todo o dominio.

7380000

7375000

7370000

7365000+

7360000

7355000

I T I I
450000 455000 460000 465000

Figura 10: Malha de discretizagdo do dominio do modelo

4.1.1.2 Batimetria:

Os contornos terrestres e as informagdes batimétricas da regido modelada foram extraidos
da carta nautica DHN n°. 1614, bem como do levantamento batimétrico elaborado pela
empresa PLANAVE S.A. ja citado, para as regides proximas ao empreendimento, como a
enseada e parcela do canal.

A partir desses dados, foi realizada uma interpolacdo de forma a se obter valores de
profundidade em cada n6 da malha de elementos finitos, utilizada na modelagem
computacional hidrodindmica. A Figura 11, a seguir, demonstra a batimetria do canal de S&o
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Sebastido conforme interpolada pelo modelo. As profundidades estdo referenciadas ao N.R

da DHN.
N
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4.1.1.3 Fronteira aberta:

Figura 11: Configuragao batimétrica do modelo

A insercao dos efeitos da maré é feita através da prescrigéo de elevagao do nivel d’agua na
fronteira aberta do dominio. Neste modelo, foi considerada uma maré sintética gerada a
partir das constantes harmoénicas da estacdo maregrafica do Porto de S&do Sebastido
fornecidas pela Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR, 2000), conforme apresentado no
Item 3.1. As Figuras a seguir ilustram as elevagbes de marés utilizadas na simulagéo, por
periodo suficientemente longo de forma a incluir a ocorréncia de marés de sizigia e
guadratura em todos os casos que serdo simulados. Verificam-se ainda das figuras que as
alturas das marés de sizigias maximas séo de cerca de 1,2 m, enquanto que quadraturas
tipicas tém alturas entre 0,4 e 0,6 m.
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Como dado de entrada para os nés que compde as fronteiras abertas foi utilizado uma
diferenca de fase de 11 minutos entre o extremo sul e o norte, além de uma defasagem
entre as elevacdes dos contornos abertos do canal com o objetivo de gerar o fluxo da
corrente. Devido a alternancia do sentido longitudinal do fluxo de correntes foi necessario
que a defasagem entre as fronteiras oscilasse ao longo do tempo. Dessa forma foi possivel
simular a variagcdo do sentido da corrente ao longo do canal.
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Figura 12: Elevacdo da maré para o periodo ver&o
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Figura 13: Elevagdo da maré para o periodo outono
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4.1.1.4 Circulagdo Hidrodinadmica

Figura 14: Elevagdo da maré para o periodo inverno

A modelagem hidrodindmica nesta regido foi realizada em duas etapas. Na primeira, foi
simulado o cenario atual, utilizando a batimetria atual e os dados medidos de velocidades de
correntes como parametros de calibragdo, como sera apresentado no item 5. Na segunda
etapa, foram introduzidas na simulag¢é@o estacas no local onde havera a ampliagdo do porto.
O conjunto de estaqueamento consistira em estacas de 0,8 m de didmetro, espacadas a
cada 5 metros. A Figura 15 a seguir ilustra a regido onde serd inserida a laje sobre o

estagueamento.

Assim, o modelo hidrodindmico tera como finalidade demonstrar as possiveis alteragbes
geradas pela ampliacdo do porto, no que diz respeito a circulagdo de correntes, em relacéo

a situacao atual.
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Fonte: Google Earth, 2013.

lihabela

Figura 15: Area de ampliacéo
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Para a calibracdo do modelo, foram utilizados dados de medi¢Bes de correntes extraidos de
FONTES (1995). Os dados foram registrados ao longo do ano de 1992 e divididos por
estacOes do ano; obtendo-se tendéncias de sazonalidade. Os dados de correntes utilizados
foram obtidos por meio do fundeio de um correntodgrafo localizado no centro do canal nas
coordenadas aproximadas 460200 E e 7365400 S, datum UTM WGS-84, como ilustra a

Figura 16 a seguir.
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T |
450000 455000
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Figura 16: Localizac&@o do ponto de medicdo de correntes

A sequéncia da Figura 17 a Figura 19 representa as velocidades longitudinais das correntes
de fundo (17 m) no centro do canal utilizados na calibragdo do modelo, que ser& discorrido
na secdo seguinte. Para guiar o leitor, as velocidades positivas se referem as correntes
longitudinais direcionadas para NE, ao passo que as negativas estdo no sentido contrario,

se direcionando para SO.
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Figura 17: Velocidade longitudinal medida no centro do canal no verdo 1992
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Figura 18: Velocidade longitudinal medida no centro do canal no outono 1992
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Figura 19: Velocidade longitudinal medida no centro do canal no inverno 1992

Na Tabela 3 a seguir sdo apresentados os valores médios e os maximos das velocidades de
correntes, assim como o seu sentido, registradas no centro do canal, no ano de 1992,
enquanto que na Tabela 4 estdo dispostos o0s percentuais de tempo do sentido das
velocidades longitudinais no eixo do canal, aqui representadas pelas dire¢6es nordeste (NE)

e sudoeste (SO).

Tabela 3: Velocidades médias e maximas levantadas no centro do Canal Sdo Sebastiao

Estacdo VMédio (m/s) VMaximo (m/s)
do ano NE SO NE SO
Verdo 0,17 0,15 0,83 0,39
Outono | 0,20 0,15 0,62 0,36
Inverno | 0,30 0,16 0,85 0,40

Fonte: Adaptado FONTES (1995)

Tabela 4: Distribuicdo das dire¢des das velocidades levantadas no centro do Canal S&o Sebastido

Estacdo do ano

Frequéncia (%)

NE SO

Verao 57 43

Outono 77 23
Inverno 81 19

Fonte: Adaptado FONTES (1995)
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Nota-se uma semelhanca de velocidades médias e maximas de correntes no sentido
sudoeste em todo o ano, porém, nas correntes de nordeste percebe-se uma maior
intensidade da velocidade média no inverno em relacdo as outras épocas do ano. De
maneira geral, ao analisar as velocidades, pode-se concluir uma maior intensidade e
frequéncia da corrente para o sentido nordeste, o que ocorreu ao longo de todas as
estacOes do ano registradas.

5 RESULTADOS DO MODELO HIDRODINAMICO

A modelagem hidrodindmica na regido foi realizada em duas etapas: primeiramente foi
considerado o cenario atual, juntamente com sua calibragcdo, e posteriormente as
intervencbes da ampliacdo do porto, com 0s estaqueamentos, representando o cenario
futuro.

5.1 Cenario Atual

A sequéncia da Figura 20 a Figura 22 representa a velocidade longitudinal de correntes na
regido central do Canal de Sao Sebastido geradas pelas simulagfes para o cenario atual, ao
longo de um periodo de 15 dias, de forma a englobar a ocorréncia marés de sizigia e
quadratura. A partir dos dados de correntes e ventos apresentados por FONTES (1995) foi
possivel calibrar a simulacdo e assim gerar periodos de tempo representativos a cada
estacdo do ano, considerando as suas caracteristicas. Visando comparar os resultados
obtidos pela simulagdo com os levantados, registraram-se os valores em uma estacao
situada nas mesmas coordenadas aonde foram realizadas as medicdes de correntes
utilizadas na calibracéo.
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Figura 20: Resultados de velocidades no centro do canal Sdo Sebastido periodo verdo. vel(+) direcionada para

NE, vel(-) direcionando para SO.
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Figura 22: Resultados de velocidades no centro do canal Sdo Sebastido periodo inverno. vel(+) direcionada para
NE, vel(-) direcionando para SO.

Ao comparar os dados de correntes medidos com as séries geradas pela simulacdo
percebe-se uma similaridade de resultados. Nota-se, nos resultados simulados, uma maior
frequéncia e intensidade para o nordeste, tal como visto nas medi¢cdes. Além disso, as
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velocidades méaximas e médias geradas pelo modelo foram similares com aquelas
levantadas em campo, como pode ser observado nas Tabela 5 e Tabela 6 a seguir.

Tabela 5: Comparacéo das velocidades medidas e simuladas no centro do canal S&do Sebastido

Registrados Simulados
. VMaximo . .
Estacdo do | VMédio (m/s) s) VMédio (m/s) VMéaximo (m/s)
m/s
ano

NE SO NE SO NE SO NE SO
Verédo 0,17 | 0,15 | 0,83 | 0,39 0,15 0,10 0,89 0,31
Outono 0,20 | 0,15 | 0,62 | 0,36 0,18 0,12 0,75 0,32
Inverno 0,30 | 0,26 | 0,85 | 0,40 0,29 0,10 0,89 0,35

Tabela 6: Comparacgéo da distribuicdo das dire¢des das velocidades medidas e simuladas no centro do Canal
Sé&o Sebastido

Frequéncia (%)
Estacéo do ano Registrados Simulados
NE SO NE SO
Verao 57 43 56 o
Outono 77 23 52 =
Inverno 81 19 71 %

Para o Veréao, as simulagcfes geraram velocidades médias, no centro do canal, de 0,15 m/s
para sentido nordeste e 0,10 m/s para sudoeste, chegando a valores maximos de 0,89 m/s e
0,31 m/s, respectivamente. Estes valores obtidos foram semelhantes aos registrados neste
mesmo local, cujas médias foram de 0,17 m/s e 0,15 m/s, chegando a picos de 0,83 m/s e
0,39 m/s para os sentidos nordeste e sudoeste respectivamente.

No periodo Outono as simula¢des forneceram, no centro do canal, velocidades médias de
0,18 m/s e 0,12 m/s, com valores maximos de 0,75 m/s e 0,32 m/s, direcionadas para o
nordeste e sudoeste, respectivamente. Assim como verificado no Verdo, as simulacdes
referentes ao Outono foram similares aos valores levantados em campo, sendo as
velocidades médias de 0,20 m/s (NE) e 0,15 m/s (SO), com valores extremos de 0,62 m/s e
0,36 m/s, para as mesmas diregoes.

Para o periodo do Inverno também néo foi diferente, pois os valores gerados pela simulacao
estiveram muito proximos aos obtidos em campo. Os valores médios de velocidade
simulados foram de 0,29 m/s e 0,10 m/s, com méaximas de 0,89 m/s e 0,35 m/s, direcionados
para o nordeste e sudoeste. J& os valores de velocidade média registrados nesta estacao
foram de 0,30 m/s e 0,16 m/s, com maximas de 0,85 m/s e 0,4 m/s, nos sentidos nordeste e
sudoeste, respectivamente.

Verifica-se que as maiores velocidades das correntes marinhas seguem o alinhamento do
canal de S&o Sebastido, localizando-se na por¢ado central e centro norte do mesmo, aonde
as profundidades séo maiores (vide batimetria Figura 11). Tal situac&do pode ser observada
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na sequéncia da Figura 30 a Figura 43, que apresenta 0 mapeamento das correntes em
todo o dominio modelado para as situacdes atual e futura.

No que tange ao direcionamento das correntes, o sentido nordeste € o mais frequente em
todas as estacdes do ano registradas, sendo mais equilibrado somente no verdo, onde
praticamente os mesmos percentuais medidos e simulados foram obtidos. No inverno, o
desequilibrio para nordeste também é verificado, com 81% do tempo nas medicdes e 71%
do tempo nas simulacdes; por conseguinte, as correntes se direcionam para sudoeste, em
cerca de 20 e 30% do tempo, de acordo com as medi¢des e a simulagéo, respectivamente.
O outono foi é o0 Unico periodo mais destoante, pois as medi¢bes indicam um
direcionamento para nordeste em 77% do tempo e 23% do tempo para sudoeste, a0 passo
que as simulacdes, apesar de também mostrarem maior frequéncia para nordeste, fornecem
um maior equilibrio entre as dire¢cdes NE e SO.

Ainda sobre o direcionamento das correntes, verifica-se que estas se alinham com a maior
dimensao do canal (vide Figura 30 a Figura 43), 0 que ja era de se esperar, dada a propria
geografia deste corpo d’agua, bem alongado nessa dire¢cao e que possui duas entradas de
maré (NE e SO). Além disso, os ventos medidos atuam sempre nesse sentido, conforme ja
discorrido anteriormente, no item 3.2.

5.2 Cenario Futuro

Para o cenario futuro, no qual se insere o estagueamento ja descrito, os resultados obtidos
na regiao central do Canal Sdo Sebastido foram muito semelhantes aos gerados para o
cenario atual. Na sequéncia da Figura 23 a Figura 25 é possivel comparar os valores de
velocidades longitudinais gerados para a situacdo futura com aqueles obtidos no cenario
atual, para os diferentes periodos simulados.

O mapeamento das velocidades em toda a area modelada, que é apresentado pela
sequéncia da Figura 30 a Figura 53, também atestam insignificantes mudancgas no padrao
de circulagdo de todo o Canal de S&o Sebastido. Estas figuras ilustram os momentos de
velocidades maximas no centro do canal para os sentidos nordeste e sudoeste, referentes a
ambos os cenarios. As maiores velocidades persistem na por¢édo central e centro norte do
canal. Pode-se verificar ainda que as correntes em toda a area modelada sempre se
alinham com a maior dimenséo do canal, tal como verificado na situacéo atual.
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Figura 23: Velocidades simuladas no centro do canal Séo Sebastido do cenério atual e futuro para o periodo

verdo. vel(+) direcionada para NE, vel(-) direcionando para SO.
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outono. vel(+) direcionada para NE, vel(-) direcionando para SO.
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Figura 25: Velocidades simuladas no centro do canal S&o Sebastido do cenario atual e futuro para o periodo

inverno. vel(+) direcionada para NE, vel(-) direcionando para SO.

Para analisar a circulacdo hidrodindmica na regido da enseada, onde serd realizada a
ampliagdo do empreendimento, foi posicionada uma estagdo no local, para obtencdo dos
resultados simulados, conforme mostra a Figura 26. Assim foi possivel comparar a influéncia
dos cenarios atual e futuro pra esta regido especifica.
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Figura 26: Localizagédo da estacéo de resultados para a regido da enseada

Na sequéncia da Figura 27 a Figura 29, pode-se observar a variacdo dos resultados de
velocidades longitudinais para a situacdo atual e futura na enseada onde havera a
ampliacdo do porto. Percebe-se que a velocidade longitudinal na enseada se mantém, de
modo geral, no intervalo de -0,05 m/s e 0,05 m/s tanto para o cenario atual quanto a
condigdo futura, e os picos ndo alcancam 0,10 m/s em ambos 0s cenérios, ndo ocorrendo,
portanto, diferencas significativas entre ambas.
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Figura 27: Velocidades simuladas na estac@o enseada para os cenarios atual e futuro no periodo verdo. vel(+)

direcionada para NE, vel(-) direcionando para SO.
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Figura 28: Velocidades simuladas na estacéo enseada para os cenarios atual e futuro no periodo outono. vel(+)

direcionada para NE, vel(-) direcionando para SO.
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Como ja descrito, a sequéncia da Figura 30 a Figura 53, a seguir, ilustram os momentos de
velocidades maximas no centro do canal e o comportamento hidrodinAmico na enseada
para os sentidos nordeste e sudoeste referentes a ambos os cenarios. Apesar da alteragéo
nas magnitudes das correntes serem imperceptiveis no canal como um todo, foi possivel
observar uma mudanca do comportamento hidrodinAmico somente na regido da enseada
para as diferentes situacdes, no que diz respeito ao direcionamento das correntes. No
cenario atual, foi observada uma maior tendéncia na formacéo de vortices na enseada, o
gue ocorre com maior dificuldade no cenario futuro devido a presenca do estaqueamento,
ou seja, as velocidades nesse cenario apresentaram um direcionamento mais homogéneo.
Ainda assim, verificou-se que as velocidades de correntes sdo muito pequenas para ambas
as situacdes na regido da enseada.
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Figura 30: Velocidade méaxima no centro do Canal S&o Sebastido periodo verdo sentido sudoeste - cenario atual
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Figura 38: Velocidade méxima no centro do Canal S&o Sebastido periodo outono sentido sudoeste - cenario

atual




PTU PLANAVE S.A.

Estudos e Projetos de Engenharia

Y o

PORTO

SAO SEBASTIAO

N° CLIENTE REV. CLIENTE
N° PLANAVE REV. PLANAVE
1.12.149-RL-B00-M00-1201 A

FOLHA:

46/62

(m)

Elevagdo Canal Outono

IRy

0

3 6 9 12
dias

15

PA-000-L00-0401-D

T
Velocidade

(m/s)

=0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

3

e . )
e :
-

v ¢ e
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Figura 40: Velocidade méxima no centro do Canal S&o Sebastido periodo outono sentido sudoeste - cenario

futuro
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Figura 41: Velocidade maxima no centro do Canal S&o Sebastido periodo outono sentido sudoeste cenario futuro
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Figura 47: Velocidade maxima no centro do Canal S&o Sebastido periodo inverno sentido sudoeste cenario atual
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Figura 53: Velocidade maxima no centro do Canal Sdo Sebastido periodo inverno sentido nordeste cenario futuro
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar possiveis alteragbes hidrodinamicas
geradas pela ampliacdo do Porto Sdo Sebastido. Para isso foi utilizado Modelo de
Computacional de Circulacdo Hidrodindmica, através do SisBaHiA (Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental) que exibe o nivel d’agua além das velocidades (intensidades e
dire¢des) das correntes ao longo do tempo.

Ap6s as simulagbes, pode-se concluir que os comportamentos hidrodindmicos para ambas
situacdes atual e futura (com a ampliagdo) foram muito similares. Para todos os periodos
simulados, os resultados ndo demonstraram mudancas significativas em todo o canal,
mantendo equivaléncia nas magnitudes das correntes marinhas, assim como foi mantido o
seu sentido preferencial e também sua permanéncia nas estacdes do ano. ao longo do ano
e permanéncia.

Somente dentro da enseada, foram observadas diferencas no comportamento da corrente
entre os cendrios atual e futuro, isto porque, devido a presenca do estaqueamento no
cenario futuro, as dire¢cdes das velocidades sdo modificadas, em algumas ocasifes. Por
outro lado, dentro dessa regido, as velocidades de corrente se mantiveram pequenas, da
ordem de para ambos 0s cenarios estudados.

Portanto pode-se concluir, que a ampliagdo do Porto Sdo Sebastido néo alterara de forma
significativa a circulagéo hidrodinamica do Canal S&do Sebastido.
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