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RESUMO

O Canal da Barra da Lagoa é um canal de maré localizado na costa centro-
leste de Floriandpolis-SC que conecta a Lagoa da Conceicéo (laguna) ao
oceano, desembocando no canto direito da Praia da Barra da Lagoa. Os
efeitos das marés na embocadura externa do canal sdo 0s principais
responsaveis pela regulacdo dos niveis de agua no interior da laguna,
sendo que a onda de maré, ao adentrar no estuério, sofre resisténcia
devido ao atrito de fundo, ocasionando perda de sua energia ao longo do
canal. A atenuacdo no sinal da onda de maré pode ser verificada pelo fato
que a amplitude da varia¢do dos niveis de agua no interior da laguna é
menor gue no oceano. A compreensdo do comportamento das correntes
que ocorrem em um canal de maré, as quais sdo provocadas pela diferenca
entre os niveis de 4gua internos e externos, é de fundamental importancia,
uma vez que sao 0s principais responsaveis pelas trocas de massas de agua
e bioldgicas entre agua salgada do mar e agua doce continental. Sendo
assim, as velocidades de correntes no canal sdo consideradas como um
agente efetivo no processo de transporte de sedimentos, renovacgao e
qualidade das aguas no estuario. Com o objetivo de investigar os padroes
hidrodindmicos que ocorrem na area de estudo, realizou-se uma
caracterizacdo deste ambiente a partir da analise dos dados ambientais
disponiveis, compreendendo dados de niveis de agua, correntes,
meteoroldgicos (ventos, temperatura do ar, precipitacdo e umidade
relativa) e de qualidade de agua (salinidade e temperatura da 4gua). Com
base nessa caracterizagdo, desenvolveu-se um estudo de modelagem
numeérica realizando simulagdes de 4 meses, correspondentes ao periodo
entre Out-2013 e Jan-2014. Os modelos utilizados foram MIKE 21
(bidimensional) e MIKE HYDRO River (unidimensional). Avaliou-se a
influéncia do coeficiente de rugosidade de fundo (Manning) sobre a
hidrodindmica no canal, por meio de uma anlise de sensibilidade. Com
base na granulometria dos sedimentos de fundo do canal, composto
principalmente por areias médias/finas, foi estimado o valor de 0,036 para
o coeficiente de Manning. Com a finalidade de avaliar a influéncia deste
parametro, foi simulado um acréscimo hipotético para 0,045 e 0,055;
resultando em um decréscimo nas velocidades de corrente no canal de
13% e 24%, respectivamente. Também foi estudada a capacidade do canal
em atuar como um filtro de maré, avaliando a atenuacdo dos niveis de
agua e das intensidades de correntes ao longo do canal. Verificou-se que
uma onda de maré que adentra o Canal da Barra da Lagoa sofre atenuacédo
média de 89% de sua energia ao chegar na laguna. A partir dos resultados
obtidos no estudo de modelagem, foi possivel identificar as areas com



maior tendéncia a sofrer erosdo, relacionando as maximas velocidades de
corrente simuladas com os valores de referéncia de metodologias
consolidadas. Identificou-se que, para os tipos de sedimentos presentes
no canal, os processos erosivos no fundo acontecem a partir das
velocidades de corrente acima de 0,4 m/s.

Palavras-chave: Canal de maré, modelagem hidrodindmica, dissipacgao
de energia, processos sedimentoldgicos.



ABSTRACT

The Barra da Lagoa’s Channel it is an inlet channel located on the east-
central coast of Floriandpolis-SC that connects Lagoa da Concei¢do
(lagoon) to the ocean, ending up into the right corner of Barra da Lagoa’s
beach. The tidal effects on the external mouth of the channel are the main
responsible for the water levels regulation inside of the lagoon, wherein
when the tidal wave enter through the channel’s mouth suffers resistance
due to bottom roughness friction, causing loss of its energy along the
channel. The tidal wave signal attenuation can be verified by the fact that
the amplitude of the water level variation inside of the lagoon is smaller
than in the ocean. The understanding of the currents behavior that occur
in an inlet channel, which are caused by the difference between internal
and external water levels, is of fundamental importance, regarding it is
are the main responsible for the water and biological mass changes
between ocean salt water and continental freshwater. Thus, the currents
velocities in the channel are considered as an effective agent in the
process of sediment transport, water renewal and water quality in the
estuary. In order to investigate the hydrodynamic patterns that occur in
the studied area, it was performed an environmental characterization
based on the analysis of available environmental data, including water
levels, currents, meteorological (winds, air temperature, precipitation and
relative humidity) and water quality (salinity and water temperature).
Based on this characterization, a numerical modeling study was
developed, performing simulations of 4 months, corresponding to the
period between Oct-2013 and Jan-2014. The models used were MIKE 21
(two-dimensional) and MIKE HYDRO River (one-dimensional). The
influence of the bottom roughness coefficient (Manning) on the channel
hydrodynamics was evaluated based in a sensitivity analysis. Considering
the bottom sediments granulometry in the channel, composed mainly by
medium/fine sands, the value estimated for Manning coefficient was
0.036. In order to evaluate the influence of this parameter, it was
simulated a hypothetical increases to 0.045 and 0.055; resulting in a
decrease in channel current velocities of 13% and 24%, respectively. It
was also studied the channel's capability to act as a tidal filter, evaluating
the water levels and current velocities attenuation along the channel. It
was verified that a tidal wave who enters in the Barra da Lagoa’s Channel
suffers average energy attenuation of 89% o when arriving in the lagoon.
From the results obtained in the modelling study, it was possible to
identify areas with the highest tendency to suffer erosion, relating the
maximum simulated current velocities against the reference values of



consolidated methodologies. It was identified that, for the sediment grain
sizes present in the channel, the erosive processes in the bottom happen
from current velocities above 0.4 m/s.

Keywords: Inlet channel, hydrodynamics modelling, energy dissipation,
sedimentological processes.
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LISTA DE SIMBOLOS

Aq  Aguado mar

Ac Avrea critica da segio transversal na embocadura do canal
An  Aguadoce

A*  Area limite

Cs Velocidade do som na dgua do mar

Co Ndmero de Courant

CFL Condicao de Courant—Friedrichs—Lewy

D Altura reduzida do canal

Ev Equivalente vetorial

g Aceleracdo da gravidade

o] Vetor gravidade

h Altura da onda referida ao nivel médio do mar
Is indice de sinuosidade

k Energia cinética turbulenta

L Largura do canal para o nivel do mar

Mt Transporte litoraneo total

P Prisma de maré

p* Pressdo do fluido

SS Termo fonte

Ui Velocidade na diregdo x

\% Velocidade

Limiar de velocidade para que ocorra deposi¢cdo dos sedimentos em
suspensao na coluna d’agua

Ve Limiar de velocidade para que ocorra erosdo dos sedimentos de fundo
Vmax  Velocidade maxima

3 Delta de Kronecker

% Viscosidade turbulenta da dgua

p Densidade do fluido

Qijj Forga de Coriolis
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional verificado nas Gltimas décadas, ao
longo de quase todo litoral brasileiro, tem induzido a um progressivo
interesse cientifico e técnico sobre este tipo de ambiente, seja pela presséo
exercida sobre o uso e ocupacdo do solo, ou pela necessidade de
conhecimentos basicos imprescindiveis a implantacdo de diversificados
conjuntos de obras de engenharia costeira (TESSLER e SOUZA, 1998).

E observado, ao longo da costa brasileira, principalmente nas
regides Sul e Sudeste, a presenca de sistemas lagunares e lagoas costeiras.
Neste trecho do litoral, as marés possuem amplitudes relativamente
pequenas (micro-marés), o que faz com que a zona de arrebentacdo de
ondas varie numa faixa estreita, favorecendo a formacéo de corddes
arenosos, responsaveis pela formacgéo das lagoas costeiras.

Segundo Rosman (2012), as lagunas sdo sistemas estuarinos,
sendo, portanto, um corpo d’agua costeiro com uma ligagao livre com o
mar, dentro do qual ocorre uma mistura mensuravel de agua salgada do
oceano com a agua doce proveniente da drenagem continental, como; por
exemplo; a Lagoa da Conceicédo. Ja as lagoas costeiras sdo consideradas
como massas de agua localizadas nas zonas litoraneas, com pouca
profundidade, proximas a costa e com comunicacao limitada com o mar
(MARGALEF, 1969), tendo como exemplo a Lagoa do Peri.

A medida que um sistema lagunar se aproxima de se tornar uma
lagoa costeira, interrompendo a sua conexao com o mar, o0 seu nivel de
eutrofizacdo tende a aumentar. Com o objetivo de melhorar a qualidade
da agua de tais corpos hidricos, é possivel aplicar algumas técnicas de
engenharia, como a desobstrugdo de canais de maré, obras hidraulicas e
dragagens, favorecendo, assim, a circulacdo hidrodindmica. Como
resultado, ocorre a reconfiguragdo do corpo hidrico como um sistema
estuarino e o consequente aumento do nivel de biodiversidade, o qual sera
diferente daquele estabelecido no ambiente de caracteristicas eutréficas.

Canais de maré sdo canais que conectam uma laguna costeira ou
uma bacia interior ao mar, permitindo a troca de massas d’agua e
bioldgicas entre ambos. Dependendo das dimensdes do canal e da laguna
e/ou dos gradientes entre os niveis de adgua dentro e fora da laguna, a
renovagdo das aguas neste corpo hidrico ocorrera em maior ou menor
grau, sendo gque, quanto maior for a capacidade de descarga de um canal
de maré, maior sera a renovacao de aguas de sua respectiva laguna.

Os niveis de agua no interior da laguna sdo regulados,
principalmente, pelas marés na embocadura externa do canal e, em geral,
apresentam uma menor amplitude de variacdo em funcdo da perda de



26

carga que o escoamento sofre na entrada e ao longo do canal. O
conhecimento do comportamento das marés e das correntes de maré
associadas a este sistema é de fundamental importancia, uma vez que séo
o principal responsavel pelos processos de mistura e pelas trocas de agua
gue se efetuam entre o oceano e o estuario, constituindo-se num agente
efetivo no processo de transporte de sedimentos, renovagdo e qualidade
das aguas no estuario (MIYAO e HARARI, 1989).

As decisbes sobre a concentracdo dos esforgos de gestdo de
sistemas lagunares devem ser orientadas de acordo com a capacidade de
simular e prever com precisdo as mudangas fisicas e ecoldgicas que
ocorrem nesses corpos hidricos. Entre as possiveis medidas mitigatorias
para preservar estes ambientes, pode-se citar a restauragio e preservacdo
da vegetacdo local, gestdo da qualidade da agua e estabilizacdo de
geomorfologia do sistema. No entanto, muitos projetos de restauragdo
enfrentam dificuldades devido a falta de compreensdo da resposta dos
processos e da evolucdo dos sistemas estuarinos (GOODWIN et al.,
2001).

E possivel encontrar diversas abordagens para analisar um sistema
estuarino. A selecdo da abordagem apropriada deve ser baseada
principalmente na disponibilidade de dados, na escala espacial dos corpos
hidricos e nos processos fisicos que regem o sistema. Entre 0s processos
fisicos, pode-se citar a morfologia do estuario, os aportes hidrolégicos ao
sistema, 0s processos de mistura, a dindmica de troca de &agua, o
alagamento e secamento das areas adjacentes e a dindmica de sedimentos
(GOODWIN e KAMMAN, 2001).

Dentre as possiveis abordagens para obter um adequado e
consistente entendimento da hidrodinamica de um corpo d’agua, destaca-
se a modelagem numérica, a qual apresenta-se como um importante
recurso para auxiliar no gerenciamento ambiental a longo prazo e no
suporte a tomadas de decisdo, considerando a possibilidade de simular
condi¢des passadas, atuais e preditivas de um sistema (GOODWIN et al.,
2001).

Dessa forma, a modelagem numérica vem se tornado uma
ferramenta indispensavel a gestdo e ao gerenciamento de sistemas
ambientais, tal como o estudo da hidrodindmica de complexos sistemas
estuarinos, incluindo os processos que ocorrem em um canal de maré.
Modelos numéricos sdo capazes de resultar na otimizacdo de custos de
monitoramento e medicdes de campo através da integracdo de
informac@es espacialmente dispersas, além de possibilitar a expansdo do
conhecimento para além dos pontos onde as medicfes foram realizadas
(ROSMAN, 2000).
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A drea de interesse do presente estudo consiste no estuario onde o
Canal da Barra da Lagoa esta inserido. Historicamente, sua conexdo
externa com o oceano era, periodicamente, bloqueada pela deposicdo de
sedimentos provenientes de processos sedimentares na por¢éo sul da praia
da Barra da Lagoa. Tal fenémeno gerava problemas socioeconémicos
para a comunidade local, além de causar uma estagnagao e confinamento
das &guas da Lagoa da Conceicdo, acarretando na degradacdo das
condigBes de manutencdo da biota (SIERRA DE LEDO e SORIANO-
SIERRA, 1999).

Tendo esse problema em vista, com o objetivo de melhorar as
condigbes ambientais do local, foram realizadas pelo extinto
Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis (DNPVN) duas
dragagens do fundo do canal nos anos de 1954 e 1955; e uma dragagem
realizada pelo Departamento Nacional de Obras e Saneamentos (DNOS)
no ano de 1968. Como o problema de fechamento da barra ndo foi
solucionado de forma efetiva, em 1982 foi realizada a construcdo de um
guia-corrente na embocadura externa do canal e, por fim, foi realizada
uma Gltima dragagem em 1985. Desde entdo, o canal permanece estavel
em relacdo as suas sessdes transversais e posicdo (PEREIRA, 2004).

Alguns trabalhos relatam o carater atenuador do Canal da Barra da
Lagoa sobre a maré ao longo de seu comprimento. Entre os estudos que
abordam esse tema, destacam-se 0s autores: Rosman (1996), Porto Filho
e Bonetti (1997), Andrade (2001), Pereira (2004), Rocha (2007), Godoy
et. al. (2008) e Godoy (2009).

O presente trabalho da continuidade a linha de pesquisa
desenvolvida pelo Laboratério de Hidraulica Maritima (LAHIMAR) do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tendo como tematica a
investigacdo cientifica de fendmenos fisicos e biogeoquimicos nas
lagoas/lagunas costeiras de Florianopolis — SC. A area de estudo ja foi
estudada anteriormente por Andrade (2001), Silva (2002), Rocha (2007),
Godoy (2009), Odreski (2012), Bier (2013), Costa (2013), Silva (2017).

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
caracterizar o sistema estuarino do Canal da Barra da Lagoa com base em
um levantamento de dados ambientais no local. A partir destas
informagOes, foram investigados os processos hidrodindmicos que
caracterizam este canal de maré, por meio da aplicacdo de metodologias
consolidadas de analise de dados e de modelagem numérica 1D e 2D,
utilizando os modelos MIKE 21 e MIKE HYDRO River.
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2

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é investigar os fendmenos

hidrodinamicos que caracterizam um canal de maré aplicando
metodologias consolidadas de analise de dados e de modelagem
numeérica, tendo o Canal da Barra da Lagoa como estudo de caso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram determinados os seguintes

objetivos especificos:

Caracterizar o ambiente de estudo por meio de andlise dos dados
fisicos, meteoceanograficos e de qualidade de agua disponiveis;

Avaliar os padrdes hidrodinamicos da area de estudo com base no
uso de modelo numérico;

Estimar a perda de energia da onda de maré ao longo do canal;

Avaliar a influéncia do coeficiente de rugosidade de fundo
(Manning) na hidrodinamica do canal;

Estimar padrGes de sedimentagdo e erosdo no canal de maré.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ESTUARIOS

Uma das defini¢Bes de estuarios mais amplamente aceita no meio
cientifico foi proposta por Cameron e Pritchard (1963) e Dionne (1963).
Estes autores afirmam que estuario é um corpo hidrico costeiro semi-
fechado (ou parcialmente fechado) que possui pelo menos uma conexéo
livre com o mar aberto, dentro do qual a agua salina € mensuravelmente
diluida ao entrar em contato com as aguas continentais, e esta sujeita a
acdo diaria das marés.

Perillo (1995) vai além, e afirma que um estuario é um corpo de
agua litoraneo semi-fechado que se estende ao limite efetivo de influéncia
da maré. A dgua do mar entra por uma ou mais conexdes livres com o mar
aberto, ou qualquer outro corpo hidrico litoraneo salino, sendo
significativamente diluido com as &guas continentais derivadas da
drenagem do terreno e pode sustentar espécies bioldgicas eurihalinas de
qualquer parte ou todo o ciclo de vida destas.

Estuarios podem ser considerados como ambientes transicionais na
interface oceano-continente que recebem materiais provenientes da
drenagem continental carreados pelos rios, atuando como filtros para 0s
materiais particulados e dissolvidos nos escoamentos sentido ao mar
(SCHUBEL e CARTER, 1984; DYER, 1995).

Sistemas estuarinos sdo um dos ambientes costeiros que, por sua
grande produtividade e caracteristicas geograficas, possuem grande
importancia ecolégica, econdbmica e social para populacdo residente
proxima a estes locais (ASMUS, 1996). Um reflexo que destaca sua
importancia é que cerca de dois tercos das grandes cidades mundiais estéo
localizadas nas proximidades de estuarios (MIRANDA & CASTRO,
1996).

Os processos hidrodindmicos sdo os principais determinantes na
distribuicdo de materiais ao longo do estudrio, bem como na
caracterizacdo de um sistema como retentor ou exportador de sedimentos
para a zona costeira (DYER, 1995). A caracterizacdo hidrodindmica de
um estuario é de fundamental importancia para o entendimento dos
processos fisicos, geoldgicos, quimicos e bioldgicos, os quais fornecem
subsidios para conservacao e uso sustentavel destes ambientes.

As feicdes de um estuario sdo efémeras do ponto de vista
geoldgico, principalmente por se tratar de areas de deposicao sedimentar,
onde os processos de erosdo e sedimentacdo influenciam na
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morfodindmica do ambiente. Sua morfologia, no geral, reflete as
caracteristicas das principais forcantes que nele atuam (PERILLO, 1996).

A hidrodinamica de um estudrio é o resultado da interacdo entre a
morfologia da bacia estuarina, os aportes fluviais e o regime de marés. A
existéncia de uma grande variabilidade temporal e espacial destas
forcantes e dos processos associados, torna o estudo dos padrdes de
circulacdo e distribuigao de propriedades nos sistemas estuarinos bastante
complexo (KJERFVE et al., 1982).

Durante um ciclo de maré ocorre uma relacdo direta entre as
velocidades das correntes, o transporte e as concentragdes de sedimentos
em suspensdo (NICHOLS, 1986; DYER, 1988; KJERFVE e
WOLAVER, 1988). O calculo do balanco de massas para um ambiente
estuarino fornece estimativas de valores de exportagdo e/ou importacdo
de materiais em um ciclo de maré, com os quais é possivel detectar
variacOes no aporte de sedimentos, na ciclagem interna e nos padrdes de
erosdo e sedimentacdo associados aos ciclos de maré (KIERFVE e
MCKELLAR Jr., 1980; DYER, 1988).

Biggs e Cronin (1981) indicam a existéncia de trés caracteristicas
definitivas que, em conjunto, distinguem um estuario de todos 0s outros
corpos de agua. As duas primeiras sdo geomorfol6gicas: corpo de agua
semi-fechado e costeiro, e com uma ou mais conexdes livres com o mar
aberto. Os principais responsaveis pela mistura de agua sdo a energia das
marés e do vento, bem como o fluxo de agua doce e os gradientes de
densidade.

A terceira caracteristica tem carater quimico: existéncia de
gradiente de salinidade no corpo de &gua causado pela diluigcdo da agua
do mar com &gua doce proveniente da drenagem do terreno. As
quantidades de determinados componentes e as taxas de alguns processos
sdo excepcionais (altas ou baixas) em um estuario, diferenciando-o de
outros ambientes aquaticos, tais como lagos, corregos e rios de agua doce,
e do oceano aberto.

Considerando a grande diversidade de sistemas estuarinos, aqueles
altamente estratificados séo os que tém a adveccéo fluvial como principal
mecanismo de transporte e apresentam potencialmente menor eficiéncia
na retencéo de sedimentos em suspenséo (DY ER, 1995). Estes sistemas
estdo associados com o baixo curso de rios em planicies costeiras, sendo
relativamente estreitos quando comparados com outros tipos de estuarios,
configurando sistemas de frente deltaica, segundo a tipologia abordada
por Fairbridge (1980).

Com base na relagdo entre a deformacdo da onda de maré
promovida pela morfologia do estudrio e a atenuacéo da onda promovida
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pelo atrito do fundo, Nichols & Biggs (1985) propuseram a seguinte
classificacdo:

o Estudrio Hipersincrono: a altura das marés e as correntes
aumentam em direcdo a cabeceira do estudrio, diminuindo na area
com influéncia das marés, denominada Zona de Maré do Rio (ZR);

o Estudrio Sincrono: os efeitos de convergéncia e atrito estdo em
equilibrio, ndo havendo variagdo na onda de maré até a ZR;

o Estudrio Hiposincrono: a altura da maré diminui ao longo do
estuario.

3.1.1 Caracteristicas e processos fisicos dominantes

Boggs (2006) apresenta uma classificacdo das areas costeiras com
base na amplitude de maré em que estas sdo submetidas, conforme
apresentado a seguir.

e Micro-maré (amplitude de maré entre 0 e 2 metros)

A circulacdo de agua neste tipo de sistema é dominada pela a¢do
dos ventos e das ondas, e o efeito da maré é restrito as proximidades da
boca do estuério.

Ocorréncia de barreira de ilhas (Barrier-island) e ambientes
associados ao longo da costa. A troca de agua entre a laguna e 0 mar tende
a ser limitada, ocorrendo por meio de entradas amplamente espacadas e
de infiltracdo através da barreira.

A sedimentacdo de elementos grosseiros (areia e cascalho) na
laguna sera restrita aos rompimentos das barreiras (washovers) que
ocorrem durante condicGes climaticas extremas, tais como tempestades e
ressacas. Existe uma forte probabilidade da agua da laguna se tornar
salobra ou salgada.

Exemplos: Baia de Chesapeake (Estados Unidos), Lagoa dos Patos
(Brasil).

e Meso-maré (amplitude de maré entre 2 e 4 metros)

A circulacio de agua é controlada pelas correntes de maré. Esse
tipo de ambiente é caracterizado pela dindmica de trocas de agua entre a
laguna e o mar, resultando no rompimento da barreira em uma série de
ilhas.
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consideracdo que influéncia de ondas é desprezivel neste ambiente devido
a construgdo de um guia-corrente em sua embocadura externa.

Quadro 3.1 - Esquema com a ocorréncia de feicbes morfoldgicas em lagunas
costeiras de acordo com a amplitude de maré e a agéo das ondas.

a s Domindncia mista de PN .
Dominantia de ondas o Dominancia de marés
ondas e marés

Praias e Estudrios com . Estudrios com
5 P Deltas de Canais de Planicie de 5 3
barreiras de domindncia - - z dominancia de
P maré maré maré :
ilhas de ondas maré

Cristas e
bancos de areia

QIBUI-OIOE

Amplitude de maré [m] =———
DIBLL-0SA|A]

QUIBLLI-OIDIJ]

0

Fonte: Adaptado de Hayes (1979).

3.2 LAGUNAS COSTEIRAS

Ao longo da costa do Estado de Santa Catarina ocorrem diversos
sistemas estuarinos, geograficamente denominados de baias (Baia da
Babitonga), lagoas (Lagoa do Peri), lagunas (Lagoa da Conceicéo, Lagoa
de lIbiraquera) e rios (Rio Tubardo, Cubatéo, Itajai-Acu).

E possivel encontrar diversas propostas de definicio para lagunas
costeiras, sendo que Tagliapietra et al. (2009) apresenta uma revisdo
completa sobre o assunto. No entanto, aquela que tem sido amplamente
adotada na literatura é a proposta por Kjerfve (1994), que definiu uma
laguna costeira como: "Um corpo de &guas costeiras rasas separada do
oceano por uma barreira, tendo pelo menos uma conexao intermitente
com o0 oceano, ¢ geralmente com orientagdo paralela a costa”.

Bird (2008) apresenta uma visdo adicional sobre 0 modo mais
provavel de formacdo da laguna e a natureza tipica da barreira de
fechamento:
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Lagunas costeiras sdo areas de aguas relativamente
rasas que foram parcialmente ou totalmente isoladas do
mar pela deposicdo de barreiras, geralmente de areia,
construidas acima do nivel da maré alta pelo transporte
litordneo ocasionado pela acdo das ondas.

A maioria das lagunas costeiras formadas durante o Holoceno
(periodo correspondente aos UGltimos 11.000 anos, tendo inicio na Gltima
Era Glacial) ocorreu como resultado do aumento do nivel relativo do mar
e a construcdo de tais barreiras por processos marinhos (DIAS et al.,
2000).

Uma vez que as ilhas barreiras se formam durante os aumentos do
nivel relativo do mar, as lagunas sdo uma caracteristica comum ao longo
das costas que enfrentam tais condi¢bes. Em contrapartida, em regides
onde a elevacdo isostatica ultrapassa o aumento do nivel do mar eustatico,
a ocorréncia de lagunas é relativamente rara (MARTIN e DOMINGUEZ,
1994).

Os principais fatores que controlam a hidromorfologia costeira séo
as condigdes climéticas, configuracdo hidrodinamica, topografia pré-
existente, tipos de materiais e histéricos das variacdes do nivel do mar
(WANLESS, 1976). De acordo com Kjerfve (1986) as lagunas costeiras
sofrem influéncia direta das descargas de rios, ventos, marés, balango
entre precipitacdo — evaporagdo e troca de calor com a atmosfera.

Quando o fluxo de agua doce e a magnitude do vento sdo baixos,
as correntes no interior de uma laguna sdo determinadas principalmente
pela influéncia das marés (FAGHERAZZI, 2002). As marés astrondmicas
sdo geradas no oceano e induzem o movimento nos estuarios ao se
propagar em aguas rasas (L1 e VALLE-LEVINSON, 1999).

Em uma laguna, o0 movimento da maré é causado pela superficie
da agua oscilante. Este movimento produz um campo de fluxo complexo
gue depende de duas coisas: a forma e a batimetria da laguna.

O balanco entre agua doce — salgada, qualidade da agua e a
eutrofizacdo dependem intrinsicamente da circulacdo de agua no interior
da laguna, da dispersdo de materiais em suspensao, da troca de agua com
0 0ceano nos canais de maré e do tempo de residéncia.

O entendimento da dindmica dos processos fisicos, quimicos,
geomorfolégicos e bioldgicos em uma laguna costeira é de relevante
importancia para o planejamento e implementacdo de estratégias de
gerenciamento destes ambientes, fornecendo informagdes consistentes e
sustentaveis.
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33 CANAL DE MARE

De acordo com Fagherazzi et al., 2003, grande parte da acdo em
um estudrio acontece na sua rede de canais. Eles desempenham um papel
importante na redistribuicdo da descarga de agua dentro da laguna. Uma
caracteristica tipica dos canais naturais de maré é uma diminuicdo quase
exponencial da largura na direcdo terrestre (D'ALPAQS et al., 2005).

Tendo em consideracdo a geometria de um sistema lagunar, é
importante ressaltar que 0s recursos de pequena escala podem ter efeitos
de grande escala. A geometria do canal é de vital importancia para as
caracteristicas de fluxo (TEETER et al., 2001), como, por exemplo, 0s
campos de velocidade. As previsdes de salinidade e sedimentagdo
dependem do campo de velocidade, que, por sua vez, é dependente da
representacdo geométrica precisa do sistema (GOODWIN e KAMMAN,
2001).

A estrutura da entrada determina o grau de amortecimento das
marés no estuario, bem como a quantidade de troca de 4gua entre 0 oceano
e o estuario. Consequentemente, a abertura de entrada governa ndo apenas
a profundidade, duracéo e frequéncia de inundacdes ao longo do canal,
mas também a estrutura de salinidade e a distribui¢cdo do habitat ao longo
do estuario e das zonas humidas das marés (GOODWIN e KAMMAN,
2001).

A morfologia da entrada de canais de maré depende de uma
combinagdo de trés fatores: prisma de maré, transporte de sedimentos
devido a acdo das ondas na embocadura do canal e aportes de agua doce
no estuério. Sendo assim, a representagdo geométrica precisa do canal é
fundamental para confiabilidade de resultados gerados em simulagdes
neste tipo de ambiente (GOODWIN e KAMMAN, 2001).

A velocidade dos fluxos em um canal de maré gerados pela
variacdo de maré depende diretamente das caracteristicas da batimetria
do canal e da laguna (LI e VALLE-LEVINSON, 1999).

Como a maioria das lagunas tem uma batimetria variavel, hd uma
deformacdo das ondas de maré, o que causa assimetria nas velocidades de
corrente  (LUMBORG e WINDELIN, 2003). As diferencas de
profundidade causam uma redistribuicdo do impulso, resultando em um
aumento da velocidade das ondas de maré em canais profundos e
diminuicdo em areas rasas. A friccdo de fundo (dissipacéo de energia) em
areas rasas também reduz a velocidade das ondas de maré, causando um
atraso no pico da maré (FAGHERAZZI, 2002).

Quando as correntes de maré estdo crescendo, a tensdo de
cisalhamento maxima em canais profundos ocorre durante as condi¢des
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de enchente e vazante (CARNIELLO et al., 2005). Esta é uma das razdes
pelas quais o fluxo de maré cria e muda os canais, podendo ainda alterar
as planicies de maré adjacentes (FAGHERAZZI et al., 2003).

Essas assimetrias sdo uma consequéncia da morfologia da bacia de
drenagem e caracteristicas de armazenamento, e podem mudar de acordo
com a faixa e 0 estagio atual da maré (BOON, 1975). Por fim, ainda é
importante destacar que as trocas de agua provocada pelas variagdes da
maré é um determinante no balanco de sedimentos em lagunas rasas
(FAGHERAZZI et al., 2003).

3.3.1 Dissipacdo de energia devido a friccao do fundo do canal

A energia total de uma onda de translagéo serd constante no caso
de inexisténcia do atrito, mas, caso contrario, a energia sera reduzida
continuamente pelo mesmo. A energia para qualquer ponto consiste de
duas partes iguais: energia potencial, representada pela altura da onda
acima do nivel médio, e energia cinética, representada pela velocidade da
agua.

De acordo com Thompson (1968), a expressdo para estimativa da
energia potencial por unidade de comprimento de onda em um canal de
maré é apresentada na equacéao 01 e a equacao para estimativa da energia
cinética na equacgéo 02.

1
Ep=5p.L.h%g (02)

Onde: p = densidade do fluido, em g/cm;
L = largura do canal para o nivel do mar, em m.;
h = altura da onda referida ao nivel médio do mar , em m.;
g = aceleracdo da gravidade, em m/s.

1
m.v? . ECZEP-L-(D'i'h)-VZ (02)

m

a

Il
N[ =

Onde: m = massa, em g.;
v = velocidade de corrente, em m/s;
D = altura reduzida do canal, em m.;
g = aceleracdo da gravidade, em m/s.

Dessa forma, a energia de uma onda de translagdo dentro de um
canal de maré sera dada pelo somatério da Energia Potencial e Energia
Cinética, conforme apresentado nas equagdes 03 e 04.
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E; = Ep+E. (03)

Et=%p.L.h2.g + %p.L.(D+h).v2 (04)

Para estimativa da dissipagdo de energia da onda de maré que se
propaga por um canal, os autores Bandyopadhyay e Basak (1978)
apresentam uma metodologia considerando a friccdo de fundo em um
canal do rio Hooghly, na india.

De acordo com a teoria da reflexdo de ondas, esta energia é
propagada de volta ao canal na forma de onda refletida; sendo que a sua
energia esta também sujeita a perdas por atrito.

Se esta energia ndo é totalmente consumida no curso do transito da
onda refletida, uma segunda onda refletida é originada para montante, e,
assim, indefinidamente até praticamente toda a energia da onda
propagada ter sido absorvida pelo atrito dentro dos limites do canal
(SARMENTO, 1971).

Estas ondas, propagadas e refletidas, existem simultaneamente no
canal, e elas interferirdo em todos os pontos, de acordo com as leis de
interferéncia de ondas simultaneas. Entéo, a onda observada no canal sera
a resultante formada destas interferéncias.

3.3.2 Processos hidrodinamicos e de mistura

O movimento das 4guas em estuérios ocorre devido ao conflito das
forgas naturais, denominado geralmente de hidrodindmica, mas a
distribuicdo dentro da zona Umida é governada pelos processos de mistura
dentro do estuario. As principais for¢antes para a mistura atuantes nesses
ambientes sdo ventos, ondas, marés e entradas de agua doce pela
precipitacdo e escoamento superficial (GOODWIN E KAMMAN, 2001).

Em canais de maré as variagfes dos niveis de agua (marés) geram
um fluxo de salinidade e nutrientes para dentro e para fora do sistema,
induzindo uma forte mistura estuarina, incluindo as varia¢fes na
velocidade e direcdo do fluxo que estas variagdes produzem. Durante um
ciclo de maré, a dgua flui dentro e fora dos canais, 0s quais tém diferentes
areas, comprimento e propriedades de transporte. Isso causa variacdes no
fluxo que podem ter flutuagdes de curto prazo do campo de velocidade de
até 50% da medida instantanea (GOODWIN E KAMMAN, 2001).

Outro mecanismo de mistura em estuarios sdo as entradas de agua
doce no sistema, que podem ser gerados pelos escoamentos superficiais
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ou pelos dos rios/cérregos afluentes a montante. Além de contribuir com
uma descarga no sistema, a mistura de agua doce com a agua salina do
oceano também adiciona um gradiente de densidade. Se o gradiente for
grande o suficiente, ndo é possivel apenas a estratificagdo da coluna de
agua, mas pode formar uma cunha salina que se move em conjunto com
a maré. (GOODWIN E KAMMAN, 2001).

Se for observada estratificagdo nos canais de maré, a 4gua doce ou
salobra (menor densidade) fica sobre a dgua salina (maior densidade).
Dessa forma as reas inundaveis no entorno dos canais de maré serdo
alagadas pela 4gua de salinidade mais baixa, que fica situada na parte
superior da coluna d’agua, o que resulta em um ambiente menos salino,
se comparado com um local onde as aguas sdo bem misturadas
(GOODWIN E KAMMAN, 2001).

A mistura causada por correntes geradas pelos ventos pode ter
grandes flutuacdes durante a evolucdo de um sistema de planicies de
inundacBes com aguas rasas. As correntes geradas pelo vento ainda
interagem com as marés, causando tensdes de cisalhamento que
introduzem circulagdes residuais ou redemoinhos (CARNIELLO ET AL.,
2005).

No entanto, sdo necessarias superficies de 4aguas abertas
relativamente grandes para gerar qualquer corrente ou onda significativa
do vento. Em canais de maré, como a area superficial é pequena e
usualmente com relevo no entorno, a acdo do vento nao é relevante
(GOODWIN E KAMMAN, 2001).

A &gua subterranea também pode influenciar a mistura, mas sua
interacdo depende da geologia local e do que a alimenta (entrada de agua
doce ou 4gua do mar), sendo que estes parametros sdo complexos de
estimar (GOODWIN E KAMMAN, 2001).

Todas as forgas discutidas acima podem causar diferentes
circulagdes reconheciveis e estratificagdes de salinidade, temperatura,
matéria dissolvida e particulada (TEETER ET AL., 2001).

Pritchard (1952) propbs um sistema de classificagdo com quatro
tipos gerais de circulacdo estuarina:

» Tipo A
Caracterizado pela presenca de uma camada salina densa, que é
claramente definida e com pouca ou nenhuma mistura na sua interface
com a agua doce, localizada acima dela. E chamada de cunha salina. Em
estudrios com uma Unica fonte de 4gua doce em uma extremidade e a 4gua
do mar aberto na outra, geralmente é observada estratificagdo salina,
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Figura 3.3 - Modelo dos padrdes de mistura estuarina.
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Fonte: Adaptado de Pritchard (1952).

Goodwin e Kamman (2001) afirmam que sistemas estuarinos ainda
podem passar por todos os quatro padrbes de circulagdo (A, B, C e D)
dentro de um ciclo de maré. Em resumo, a capacidade de mistura em um
sistema resulta das diferencas de densidade, velocidades de corrente
geradas pela variacdo dos niveis de agua (maré), entradas de agua doce e
morfologia da laguna.
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3.3.3 Assimetria de maré

E possivel identificar diversos tipos de assimetrias de maré, no
entanto, em geral, os diferentes tipos influenciam as lagunas de forma
semelhante, produzindo escoamentos de enchente e de vazante,
principalmente nos canais de marés (FRIEDRICHS e PERRY, 2001).

O dominio de vazdes de enchente é definido como um fluxo
durante periodos de maré crescente cujas maximas correntes ocorrem
durante a maré ascendente, antes de atingir a preamar. Normalmente ha
um periodo de estofa mais longo entre a mudanca direcdo de correntes de
enchente para de vazante.

O dominio de vazdes de vazante é definido durante periodos de
maré baixa cujas correntes de pico sdo mais fortes na fase de maré
descendente, antes de alcancar a baixa-mar. Geralmente, ha um periodo
de estofa mais curto entre mudanca de direcdo de correntes entre a vazante
para de enchente.

Devido ao fato de que a erosdo e a deposicdo dos sedimentos nos
canais sdo dependentes principalmente da velocidade do fluxo, as marés
dominantes da enchente tendem a mover o sedimento para o interior. 1sso
ocorre quando o fundo da embocadura do canal é erodido ou os
sedimentos suspensos na coluna d’agua na zona costeira sdo
transportados para entrada do canal e depositados durante o periodo de
estofa, devido as velocidades de correntes baixas.

Jé& as correntes de vazante tendem a mover os sedimentos para fora
do estuério, devido ao fato de as velocidades de corrente mais fortes na
maré descendente suspenderem os sedimentos de fundo e transporta-los
para o oceano.

Outro fator que desempenha um papel importante no dominio das
vazOes de enchente e de vazante € a assimetria das marés offshore
(afastadas da costa) e a desaceleragdo das correntes ao se direcionar para
a costa. A assimetria das marés offshore é uma condicéo local que s6 pode
ser determinada por meio da observacgdo a respeito da maneira como as
marés interagem com a forma e a batimetria do litoral em sua regido
geografica.

Tendo as questbes discutidas acima, Friedrichs e Perry (2001)
afirmam que caso o periodo de estofa durante a preamar (mudanca de
direcdo de enchente para vazante) seja mais lento que o periodo de estofa
de baixa-mar (mudanga de dire¢do de vazante para enchente), entdo este
ambiente possui uma tendéncia maior para deposi¢do dos sedimentos
suspensos no canal/laguna. Caso seja mais rapido, a tendéncia passa a ser
de eros&o dos sedimentos de fundo.
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Figura 3.4 - Relacbes morfodindmicas em dois tipos distintos de estuarios.
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Fonte: Adaptado de Friedrichs e Perry (2001).

Outros fatores que ainda podem influenciar na dindmica de entrada
e saida de agua nos estuarios é a componente hidrolégica na regido,
extensdo da bacia hidrogréfica, tipo de solo, uso e ocupacéo do terreno
entre outros. Estes fatores irdo determinar os aportes hidrologicos na
laguna, ocasionando um aumento em seus niveis de A&gua, e,
consequentemente, influenciando no volume de agua que escoara para
fora do estuério.

3.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A ressuspensdo de sedimentos, a compactacdo do fundo, a
subsidéncia e a deposi¢do, bem como as variag¢des do nivel do mar, sdo
fatores que atuam no plano vertical. Os componentes que atuam no plano
horizontal sdo: a morfologia de redes de canais, as velocidades de
correntes e a tensdo de cisalhnamento (shear stress). O resultado dessas
interacBes pode ocasionar eroséo e sedimentacdo do fundo do ambiente.
A U(nica compensacdo para a erosdo é a acumulacdo de sedimentos:
sedimentacdo (D'ALPAOS ET AL., 2005).

Estes autores ainda sugerem a existéncia de trés dominios
morfoldgicos distintos em estuarios, sendo que cada um é identificado por
diferentes caracteristicas fisicas, hidrodinamicas e ecoldgicas. Durante
periodos onde os niveis de agua sdo significativamente mais elevados,
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Figura 3.5 - Curva Hjulstrdm - Curva de limiar de velocidade de corrente para
ocorréncia de erosdo, transporte ou deposi¢do para diferentes tamanhos de
particula.
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Fonte: Hjulstrém (1939).
3.4.1 Estabilidade da embocadura de canal de maré

Uma das metodologias mais aplicada para andlise das condicfes
de estabilidade de um canal de maré foi desenvolvida por Escoffier
(1940), representando o efeito dos agentes desestabilizantes, através das
variagbes da Area da menor secio transversal na embocadura do canal de
maré (Ac) e o efeito dos agentes estabilizantes, através da Velocidade
média maxima (Vmax) nesta se¢do. Para que um canal de maré seja
considerado estavel, é imprescindivel que os efeitos dos diversos agentes
sejam compensatorios.

- Velocidade média maxima (Vmax) corresponde ao maximo valor
da velocidade média na secéo;

- Area da menor secdo transversal do canal (Ac) corresponde a area
hidraulica relativa ao Nivel Médio do Mar (NMM), no caso estudado ao
datum vertical do IBGE, da menor secdo transversal da embocadura
externa do canal de maré

Considerando a ocorréncia de eventos desestabilizadores
depositando sedimentos no canal, ocorrera a diminuicdo da area de sua
secdo transversal, gerando uma tendéncia para incremento nas
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a diminuir, o que propicia ainda mais o acimulo de sedimentos que, por
sua vez, reduz novamente A e faz com que Vmax Mais uma vez diminua,
e assim sucessivamente.

O problema de assoreamento do canal é cada vez mais agravado,
até seu provavel fechamento. Este fato poderia ser compensado pela
ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos, como chuvas intensas,
que perdurassem por um longo periodo de tempo na regido da laguna e
sua respectiva bacia hidrogréfica.

O acumulo de &gua na laguna ocasionaria um aumento em Vmax
durante o periodo de vazante, o qual aumentaria a capacidade de expulsdo
de sedimentos para fora do canal, de forma a tornar novamente A¢ > A",
No entanto, eventos meteoroldgicos sdo normalmente inconstantes e
raramente possuem duracdo muito prolongada.

o Canais Estaveis [Ac > A"

Nesta situacdo, a ocorréncia de um evento desestabilizador é
compensada por uma for¢a estabilizadora que tende a restaurar a situagéo
original, mantendo o equilibrio da morfologia do canal em torno de uma
situacdo média. Novamente, na ocorréncia de uma ressaca, evento
desestabilizador que promove acimulo de areia no canal e a consequente
diminuico do valor A, desta vez, ocasiona um aumento no valor de Vmax
em vez de uma reducdo.

O aumento da velocidade média no canal acarreta uma maior
capacidade de transporte de solidos, expulsando assim 0 excesso de
sedimentos para fora do canal e proporcionando um aumento da area da
secdo transversal, tendendo a restaurar o valor original de A ou
estabelecendo outro valor de equilibrio proximo ao anterior.

Um aumento de A, por outro lado, ocasiona uma diminuicdo de
Vmax, facilitando a deposicéo de sedimentos, o que tendera a diminuir a
area da secdo transversal, restaurando o valor de equilibrio original.
Assim, todo canal com Ac > A" pode ser classificado como estavel,
porque ha efeitos compensatérios entre agentes hidrossedimentoldgicos.
Nesta situagdo, ha forte tendéncia para os efeitos de um agente serem
compensados por efeitos contrarios de outro agente, tornando dificil a
ocorréncia de modificacbes significativas em uma dada situacdo de
equilibrio.

Em resumo, segundo Escoffier (1940), no lado esquerdo do gréfico
(Ac < A") o canal de maré se encontra em situacdo de instabilidade. A
acdo das forgas desestabilizadoras ndo somente ndo é compensada por
uma forga estabilizadora, como também faz com que a tendéncia ao
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fechamento do canal seja cada vez mais forte. No lado direito do gréafico
(Ac > A"), observa-se a situacdo de estabilidade, pois a agcdo de um agente
desestabilizador € assim compensada pela acdo de um agente
estabilizador, fazendo com que o canal oscile em torno de uma geometria
média.

Embora o método de Escoffier (1940) permita determinar se o
canal de uma dada laguna tem ou néo condigdes de estabilidade, 0 mesmo
ndo permite definir diretamente qual seria o valor da &rea de menor se¢ao
transversal (Ac¢) para uma estabilidade 6tima e também ndo leva em
consideragdo a ocorréncia de eventos extremos, como por exemplo uma
forte ressaca, que poderia levar a area Ac de um canal estavel para uma
situacdo de instabilidade, caso Ac seja pouco maior que A",

3.4.2 Prismade Maré

O prisma de maré corresponde ao volume de agua que entra no
canal durante a maré de enchente e estd intimamente relacionado com a
as vazBes no canal, pois o volume pode ser calculado pelo produto da
vazdo de enchente pelo tempo. A importancia do prisma da maré no
ambiente estuarino esta relacionada com a capacidade de renovacdo da
massa de agua a cada ciclo completo de maré (MIRANDA et al., 2002).

Em um canal de maré, o prisma de maré também é um indicativo
da capacidade de “expulsar” os sedimentos de fundo na embocadura do
canal, evitando, dessa forma, que ocorra 0 assoreamento dessa regido.

3.4.2.1 Relagio entre Prisma de maré e Area da menor se¢io
transversal

A fim de contornar a limitagdo do método de Escoffier (1940),
O’Brien ¢ Dean (1972) formularam uma metodologia que utiliza as
relagdes de Prisma de maré (P) e a Area da menor sego transversal (Ac)
como condicdo de equilibrio sedimentar em combinagéo com o método
de Escoffier.

Este critério é baseado na relagio empirica entre a Area critica da
secdo transversal na embocadura do canal (Ac) e o Prisma de maré (P),
que pode ser aproximada pela relacdo definida na equagdo 05.

A, = PP (05)

Sendo que a e B sdo pardmetros empiricos.
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Muitos autores desenvolveram estudos buscando determinar os
coeficientes de regressdo a e . As relagdes apresentadas nesta se¢do sao
validadas para regides com marés predominantemente semi-diurnas, com
ou sem desigualdades diurnas, que é o caso do Canal da Barra da Lagoa.
Canais de maré situados em regides de marés diurnas apresentam relagdes
diferentes.

O’Brien (1931) ¢ considerado o cientista pioneiro na investigagdo
detalhada do comportamento de canais de maré. Com base em dados
medidos em canais de marés naturais, ele propés que esta relacdo
ocorreria de acordo com a equagao 06.

A, o« PO8S (06)

Este tipo de relacio fornece a magnitude da Area da secdo
transversal critica na embocadura de canais de maré, mas ndo explica os
processos no canal. Esta equacdo mostra que um aumento no prisma de
maré tende a aumentar a area da se¢do, e uma diminuicdo de seu valor
iniciara o processo de deposicédo e, consequente, reducdo desta area.

Na natureza, entretanto, o transporte das areias pelas correntes
litoraneas em direcdo a embocadura resultard na diminuicdo da secdo
transversal, podendo eliminar a influéncia do prisma de maré.

Em estudo posterior, O’Brien (1969) considerou outros impactos
na dindmica destes canais, além de P e Ac. A partir de observacfes de
campo e medicOes, foram determinadas relagdes entre a area da secdo
transversal em m2 e o prisma de maré de sizigia médio em m3,
considerando embocaduras com e sem guia-corrente (equagdes 07 e 08).

Ac
Ac

6,56 X 1075 X P (canais sem guia-corrente) (07)

9,02 x 107* x P (canais com guia-correntes) (08)

Jarret (1976) estudou a correlacdo entre area critica de secdes
transversais e prismas de maré, na qual foi realizada uma analise de
regressdo em dados referentes a 108 canais de maré em praias de costa
aberta, com granulometria variando de areia fina a média, e diferentes
caracteristicas de embocadura e geografia.

A analise desses dados indicou que esta relacdo nao é uma funcéo
Unica para todas as embocaduras, mas varia conforme localiza¢éo. Para o
conjunto analisado, 0 autor mostrou que canais com ou sem guia-corrente
na embocadura, em 95% dos casos, apresentavam area de menor se¢do
transversal satisfazendo aos seguintes limites definidos na equag&o 09.

520 x 1075 xP%97 < A. < 4,03 x 10~* x P095 (09)






54

Quadro 3.3 - Critério de estabilidade de embocaduras baseado na relagéo entre
Prisma de maré de sizigia médio (P) e Transporte litoraneo total (M,).

Relagédo P/M¢ Condicao
CondicOes relativamente boas, fraca formacdo de barra e bom
escoamento.
CondigBes menos satisfatorias, com uma formagao pronunciada de uma
barra parcial em frente a embocadura.
Possivel barra larga na entrada, mas normalmente existe um canal através
desta.

Embocadura de maré do tipo “barra-transpasse”. Arrebentacdo de ondas
sobre a barra durante as tempestades. Durante enxurradas a barra

150 < P/M;

100 < P/M; < 150

50 < P/M; < 100

< < ~ 2 = Z
20 < P/M.< 50 permanece aberta em funcdo do acréscimo dos fluxos de agua doce.
Representa uma situagdo perigosa para navegagao.
P/M;< 20 Canais bastante instaveis, funcionando como canais de extravasamento.

Fonte: Adaptado de Bruun (1978).
3.4.3 Andlise da estabilidade segundo os critérios selecionados

A analise consistente a respeito da estabilidade de uma
embocadura de canal de maré pode ser feita por meio da combinacgéo dos
critérios mencionado acima. Estudar a relacdo entre Prisma de maré e
Area da menor secéo transversal na embocadura do rio fornece condicdes
para avaliar se um canal é naturalmente estavel ou ndo. Entretanto, o
parametro transporte litoraneo atua como um agente desestabilizador
externo, devendo ser considerado analisando a estabilidade segundo a
relacdo P/M;, proposto por Bruun (1978).

Se um canal for considerado estavel segundo os critérios
anteriores, mas a relacdo P/M; apontar valores inferiores a 20, isto seria
um indicio da necessidade da construcdo de alguma medida mitigatoria,
como, por exemplo, um guia-corrente e, dependendo da resultante do
transporte litoraneo, a construcdo de mecanismos de transpasse de areia.
Se, por acaso, o canal em questdo seja considerado naturalmente instavel,
a Unica possibilidade de manter este canal funcionando, com baixos
custos de dragagem, é for¢cando para um valor elevado de razdo P/M:.

Como normalmente ndo é possivel aumentar o Prisma de maré em
face da realidade do canal, resta como ultima alternativa diminuir o
transporte litoraneo que chega até a embocadura do canal, que pode ser
feito através da implementacdo de guia-corrente. Em canais
inerentemente instiveis, mesmo com guia-corrente 0 mesmo continua
instavel, sendo necessario entdo dragagens de eventuais manutencdes.
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3.5 MODELAGEM HIDRODINAMICA BIDIMENSIONAL (2D)

Rosman (1989) afirma que a utilizagdo de modelos matematicos
¢ uma tentativa de simplificar os complexos processos da natureza. A
modelagem matematica ¢ uma metodologia comumente aplicada a
ambientes aquaticos para analise quanti e qualitativamente dos processos
envolvidos, fornecendo suporte nas etapas de andlise e tomadas de
decisdo (FRAGOSO, 2009).

De acordo com os principais autores na area, Abbott e Basco
(1989), modelos hidrodinamicos, por sua vez, nada mais sdo que
“calculadoras” que descrevem um conjunto de equagdes que representam
a conservagdo das propriedades da agua, discretizadas no tempo, com
base em uma grade computacional, com o objetivo de analisar a
quantidade de movimento da d4gua em um determinado dominio. Devido
a dificuldade em resolver problemas complexos analiticamente, métodos
computacionais evoluiram contribuindo para melhor entendimento dos
escoamentos em ambientes aquaticos, principalmente das componentes
de velocidade e pressao.

De acordo com Rosman (1989), os modelos hidrodindmicos
podem ser divididos em: tridimensionais, bidimensionais e
unidimensionais. Este autor ainda afirma que a escolha do modelo a ser
utilizado, depende da qualidade da analise que se deseja, do investimento
de tempo e recursos (dados) que se dispoe.

O modulo hidrodindmico do software MIKE 21 é um sistema de
modelagem compreensivo aplicavel para simulagfes de fluxos em rios,
estuarios, lagos, represas, baias, areas costeiras e oceanicas. E possivel
simular fluxos estacionérios bidimensionais homogéneos na coluna
d’agua (2D) ou na horizontal (2DV) levando em consideracdo a
variabilidade de densidade, batimetria e forcantes externas, tais como as
meteoroldgicas, variagdes de niveis de agua, de correntes e outras
condigBes hidrograficas. (DHI, 2017).

Em um modelo hidrodindmico bidimensional para fluxos de
fluidos Newtonianos, deve-se assumir algumas premissas, entre elas:
Conservacdo da massa, Conservagdo de momento, Conservagdo da
salinidade e temperatura, Equacao de estado relacionando a densidade em
funcdo da salinidade, temperatura e pressdo (DHI, 2017).

Dessa forma, as equagdes governantes do modelo consistem em
sete equacdes com sete variaveis. A fundamentacdo matematica do MIKE
21 esta na equacdo de conservagdo de massa, equacOes de Navier-Stokes
em duas dimensdes para fluidos incompreensiveis, incluindo os efeitos de
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triangulares) e em cor verde da malha estruturada (elementos
retangulares).

Como é demonstrado nesse exemplo, os diferentes tipos de malha
podem ser combinados de acordo com o grau de detalhamento e tipo de
abordagem desejada.

Os resultados das simulagfes do modelo séo obtidos para cada né
da malha de célculo, gerando dados de elevagdo do nivel de éagua,
profundidade, velocidade e direcdo de corrente, temperatura, salinidade,
etc. Os nos representam os vértices dos elementos, neles estdo inseridas
as informag0es da batimetria interpolada.

Figura 3.7 - Esquema da malha de calculo bidimensional

Resolugdo
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intermediaria

>
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‘b(v‘" Resolugdo
AN AVN N AVQW’é%g? refinada

\VAWZIVAN = AVAVAW S AV

RS

AVAVAS Dy
7

Malha
retangular

Fonte: Adaptado de DHI (2017).

A seguir sdo listadas algumas das aplicagdes que podem ser
desenvolvidas com o auxilio de um modelo computacional
bidimensional.
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» Alagamento e secamento de um segmento do modelo;
* Dispersdo de momentum (quantidade de movimento);
* Tensédo de cisalhamento de fundo;

* Forga de Coriolis;

* Tensdo de cisalhamento do vento;

* Precipitacdo/evaporacao;

* Trocas de calor;

* Fontes ou sumidouros;

* Qualidade de agua.

3.6 MODELAGEM HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL (1D)

Utilizar modelos hidraulicos unidimensionais baseados nas
equacdes de Saint-Venant para representar escoamento em rios e canais é
a abordagem mais comumente empregada em estudo dessa natureza.
Esses modelos consideram o escoamento em apenas 1 direcéo, calculando
variagdes de niveis de agua, vazdes e velocidades de corrente médias na
coluna de agua.

As areas de inundacdo adjacentes ao canal sdo definidas como
areas de armazenamento, ou seja, admite-se que nessas areas ndo ocorrem
fluxos. Para esse tipo de modelagem, sdo utilizadas se¢Oes transversais ao
longo do corpo hidrico. As profundidades sdo estabelecidas através da
relacdo linear entre os pontos de elevacgdo (XY) definidos para cada se¢ao
transversal (DHI, 2017).

Entre as principais caracteristicas de um modelo 1D destaca-se que
este assume que as variacdes do escoamento/transporte sao homogéneas
na secdo transversal.
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Todos os mapas e dados utilizados nesse estudo foram

referenciados para o datum horizontal SIRGAS 2000, zona UTM-22S.

Figura 4.1 - Segmentacdo do terreno em sub-bacias nas proximidades do canal.
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Figura 4.5 - Localizagdo da bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢do com
destaque para a area de estudo (retangulo pontilhado).
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Figura 4.6 - Batimetria no canal da Barra da Lagoa
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Figura 4.10 - Comprimentos no Canal da Barra da Lagoa. Equivalente vetorial
(Ev) em vermelho e Comprimento do canal principal (L) em azul
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4.2.2 Lagoa da Conceigdo

Em 2001 a empresa Aerolevantamentos e Consultoria S/A, a
servico do Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF)
realizou um levantamento batimétrico na Lagoa da Conceigdo utilizando
um ecobatimetro da marca ODDM, modelo SDH 132, Esse equipamento
que possui capacidade de medir profundidades de 0,5 até 120 metros.

No levantamento foram medidos 527 perfis transversais sentido
norte-sul ao longo da lagoa. Os dados obtidos neste levantamento foram
posteriormente analisados e corrigidos pontualmente no trabalho de
Godoy (2009).



72

Figura 4.11 - Batimetria na Lagoa da Conceig&o.
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Figura 5.9 - Perfis de temperatura levantados na Lagoa da Conceicéo.

19/08/2015
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Figura 5.10 - Perfis de temperatura levantados no Canal da Barra da Lagoa.
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Figura 5.11 - Perfis de salinidade levantados na Lagoa da Conceigéo.
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Figura 5.12 - Perfis de salinidade levantados no Canal da Barra da Lagoa.
19/08/2015
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5.1.6 Temperatura do ar

Os dados de temperatura do ar foram obtidos na estagdo do INMET
codigo 83897. Estes dados foram incluidos no modelo com a finalidade
de representar as trocas de calor na interface atmosfera-agua.

Figura 5.16 - Série temporal de dados medidos de temperatura do ar na estacdo
meteoroldgica INMET (superior) e série utilizada nas simulagdes (inferior).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



93

5.1.7 Umidade relativa

Os dados de temperatura do ar foram obtidos na estagdo do INMET
codigo 83897. Estes dados foram incluidos no modelo com a finalidade
de representar as trocas de calor na interface atmosfera-agua.

Figura 5.17 - Série temporal de dados de umidade relativa na estagdo
meteoroldgica INMET (superior) e série utilizada nas simulagdes (inferior).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.8 Claridade (auséncia de nuvens)

Os dados de nebulosidade foram obtidos na estacdo do INMET
codigo 83897, utilizados para estimar o parametro Claridade (inverso da
Nebulosidade). Os valores de 100% e 0% de Claridade representam
tempo sem nenhuma nuvem e totalmente coberto, respectivamente.
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Figura 5.18 - Série temporal claridade do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.20 - Modelo conceitual da area de estudo.
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