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Figura 72.Perfis de velocidade ao longo da coluna de a4gua (H) nas estagOes S1, N1, S2, N2, S3 e N3
indicadas no zoom do campo de corrente em meia maré vazante de sizigia. U = componente L-Oe V =
COMPONENTE N-S. ettt bbbt a bt e b b e s bt e bt e bt e s b e e b b e ehe e ehe e ebe e b e enbeenbeebbenbeenbeenbeas 103

Figura 73. Comparativo de magnitude de correntes em meia maré enchente de sizigia na BTS, antes e depois
da ponte. Zoom no entrono do eixo da ponte Na FIQUIa 74. .........cooiiieiiiiie e 106

Figura 74. Zoom comparativo de campo de correntes em meia maré enchente de sizigia antes e depois da
ponte. Vista comparativa geral da BTS Na FIQUIa 73. ......coooiiiiiiieenee e e 107

Figura 75. Comparativo de magnitude de correntes em preamar de sizigia na BTS, antes e depois da ponte.
Z00m nNo entrono do eixo da PONte NA FIGUIA 76. ........oouiiiiririieieseriee e 108

Figura 76. Zoom comparativo de campo de correntes em preamar de sizigia antes e depois da ponte. Vista
comparativa geral da BTS na Figura 75. Neste instante de baixas velocidades nota-se claramente
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Figura 77. Comparativo de magnitude de correntes em meia maré vazante de sizigia na BTS, antes e depois
da ponte. Zoom no entrono do eixo da ponte NA FIGUIA 78. .......cccvoeiiirieiiineee e 110

Figura 78. Zoom comparativo de campo de correntes em meia maré vazante de sizigia antes e depois da
ponte. Vista comparativa geral da BTS Na FIQUIa 77. ....c.cccociiiiiieeieiese s 111

Figura 79. Comparativo de magnitude de correntes em baixa-mar de sizigia na BTS, antes e depois da ponte.
Zoom no entrono do eixo da ponte Na Figura 80. ..........ccccveiiireieiesese e re e 112

Figura 80. Zoom comparativo de campo de correntes em baixa-mar de sizigia antes e depois da ponte. Vista
comparativa geral da BTS Na FIQUIa 79. ......cccv ittt st 113

Figura 81. Elipses de correntes de maré na estacdo N1 antes e depois da ponte. Na estagdo N1, nota-se leve
diminui¢do na magnitude e leve aumento no espalhamento direcional das correntes ap6s a construcéo
(0= T 100 SO S 114

Figura 82. Elipses de correntes de maré na estacdo N2 antes e depois da ponte. Na estagdo N2, apos a
construcéo da ponte, nota-se leve diminui¢do na magnitude das correntes de enchente e vazante. .......... 114

Figura 83. Elipses de correntes de maré na estagcdo N3 antes e depois da ponte. Na estacao N3, ap6s a
construcéo da ponte, nota-se leve aumento na magnitude das correntes, que também passam a ficar
mais alinhadas com uma direc¢&o principal um pouco rotacionada no sentido anti-horario. ................... 115

Figura 84. Elipses de correntes de maré na estacéo S1 antes e depois da ponte. Na estacéo S1, apds a
construcéo da ponte, nota-se leve diminuicdo na magnitude das correntes de vazante, além disso, o
espalhamento direcional das correntes diminui na enchente e aumenta na vazante. ...........cccccceeeevveinenne. 115

Figura 85. Elipses de correntes de maré na estacao S2 antes e depois da ponte. Na estacdo S2, apés a
construcéo da ponte, nota-se leve diminui¢co na magnitude das correntes de vazante, além disso, o
espalhamento direcional das correntes diminui na enchente e aumenta na vazante. ..........ccccceeveeveiveeiennns 116

Figura 86. Elipses de correntes de maré na estagdo S3 antes e depois da ponte. Na estacéo S3, apds a
construcéo da ponte, nota-se leve aumento na magnitude das correntes de enchente e diminui¢do nas
de vazante, além disso, o espalhamento direcional das correntes aumenta ligeiramente na enchente e
NYB VBZANTE. ....eeiiiteete ettt ettt sttt ettt a e bt e bt e s bt e s bt e s et e b e e o h e oo R e 4Rt oA R e SR e e e R R e eE £ e R e e Rt e Rt RR e eR e Rt e Rt e neenrennr e 116

Figura 87. Isolinhas de persisténcia, ou percentual de tempo ao longo de um ano, em que as correntes na
BTS exercem tens@es no fundo suficientes para mobilizar sedimentos finos inconsolidados (7> 0.15
N/m2). Acima estd 0 mapa da situagéo atual e abaixo apds a construgdo da Ponte. ..........ccoevvrvrvrereennnns 119

Figura 88. Isolinhas de persisténcia, ou percentual de tempo ao longo de um ano, em que as correntes na
BTS exercem tensdes no fundo suficientes para mobilizar areias médias (7> 0.21 N/m2). Acima mapa
da situagdo atual e abaixo ap0s a CONStrUGAOD da PONTE. ......cerveirierieiiirieiee e 120

Figura 89. Isolinhas de persisténcia, ou percentual de tempo ao longo de um ano, em gue as correntes na
BTS exercem tensdes no fundo suficientes para mobilizar areias grossas (7> 0.36 N/m2). Acima mapa
da situagdo atual e abaixo ap0s a CONSIrUGAOD da PONTE. ...c..cvrverieierieieierieiee e 121

Figura 90. Mapas comparativos de isolinhas de mudanga de batimetria apds 1 anos de simula¢o hidro-
sedimentoldgica nas situacOes atual e projetada. Ficam evidentes pequenas diferencas no entorno do
BIXO T8 PONTE. ..ttt e b et h ket b et E e Rt R e e bt e b e e Rt e b e b e Rtk E e Rt b bRt et et r e e 122

Figura 91. Mapa com isolinhas de diferencas de mudancas de batimetria ap6s um ano de evolucéo
morfoldgica na situacao atual e um ano na situacao projetada. Este mapa corresponde a diferenca dos
resultados do mapa superior da Figura 90 pelos resultados do mapa inferior. .........cccococvvevvivniviivecieniennn, 123

Figura 92. Propagacéo de ondas de 7 segundos vindas do largo com azimutes entre 135° e 180°. Pior caso
para ondas vindas de azimute 165° com H/H, de até 0.71 2 Hsmax = 1670, c.ccueveevienieiieieicene e 126

Figura 93. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 135°. As
ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 e 9 segundos, com H/Hgmax = 0.26
9 HSmax ~ 0 6m .......................................................................................................................................... 127
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Figura 94. Propagagé&o de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 140°. As
ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 10 segundos, com H/Homax = 0.33
9 HSmax = 0. 7m. .......................................................................................................................................... 128

Figura 95. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 145°. As
ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 12 segundos, com H/Homax = 0.33
9 HSmax B R {77 129

Figura 96. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 150°. As
ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 segundos, com H/Homax = 0.46 2
HSmax B R {77 130

Figura 97. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 155°. As
ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 segundos, com H/Hgmax = 0.41 2
HSmax = 0.9m. ............................................................................................................................................... 131

Figura 98. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 160°.
Neste caso, as ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 e 9 segundos, com
HSmax < O6m .............................................................................................................................................. 132

Figura 99. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 165°. As
ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 segundos, com H/Hgmax = 0.60 >
HSmax B O 77 T 133

Figura 100. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 170°.
As ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 9 segundos, com H/Homax = 0.35
9 HSmax S 77 TR 134

Figura 101. Propagag&o de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 175°.
As ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 10 segundos, com H/Homax =
028 9 HSmax = 0 6m .................................................................................................................................. 135

Figura 102. Propagag¢éo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 180°.
As ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 13 segundos, com H/Homax =
020 9 HSmax = 0 47/ TSRS 136

Figura 103: Propagacéo de onda para a onda com maior altura significativa em aguas profundas,
considerando a série de 30 anos reconstituida com o modelo WW3. A altura da onda na ponte é em
L(o] (0N [T N o OO PR U U PRSP URTURURUPRRRN 137
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a/c Sr. Mércio de Almeida Machado

Diretor de Projetos e Programas Especiais - DPPE

42 Avenida, n2445 CAB - Centro Administrativo da Bahia
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Tel. (71) 3115-2394

Programa COPPE:  Engenharia Oceanica
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Data: 30 de Marco de 2016

2 Objetivos

Conforme descrito na proposta COPPETEC PENO18126, este R14 - Relatdrio de Prognosti-
cos Hidro-Sedimentolégicos com Modelagens Computacionais apresenta analises de mode-
lagens em cenarios de diagnostico e prognostico realizadas com dados de campanhas de campo
realizadas entre novembro de 2014 e outubro de 2015, complementados por dados pretéritos
coletados durante outros projetos na Baia de Todos os Santos (BTS), BA. Os dados coletados
no ambito deste R14 estdo apresentados nos relatorios R4 — Caracterizagdo Sedimentoldgica I,
R6 — Relatorio de Medicbes Maregraficas Equindcio Marco de 2015, R8 — Relatério de Carac-
terizacao Sedimentoldgica I, R10 — Relatério de MedicBes Maregréficas Inverno de 2015, R12
— Relatério de Extremos de Ondas e R13 — Relatorio de Medicdes de Ventos, Correntes e On-
das. Os dados ja existentes utilizados estdo descritos no R3 - Relatorio de Inventario de Dados,
entregue em outubro de 2014.

De modo a contextualizar este R14, vale mencionar que os estudos contratados, conforme a
Proposta COPPETEC PENO18126 aprovada pelo SIT (entdo DERBA) e pela SEINFRA, tém
por objetivos gerais:

1. Obter dados e analisar de forma abrangente a¢des de agentes hidrodinamicos e proces-
sos hidro-sedimentolégicos relevantes para o projeto da ponte de ligag&o entre a cidade
de Salvador e a Ilha de Itaparica na BTS, na localidade indicada no mapa da Figura 1.

2. Fornecer subsidios para estudos de impacto ambiental da ponte nos processos hidro-
sedimentologicos da regido de influéncia da ponte.
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Para melhor contextualizar as analises, apresenta-se a seguir bibliografias basicas de fundamen-
tacdo e os cendrios de modelagem considerados neste R14.
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Figura 1. Mapa da Baia de Todos os Santos e zona costeira adjacente, com ponte projetada delineada em vermelho. Posici-
onamento fornecido pelo cliente em outubro de 2014 no arquivo “P-GMT-001-DE-01200-EN-RB6-MM-REV24-
Samir.dwg”.

3 Referéncias fundamentais

No contexto das metodologias e analises apresentadas neste relatério ha duas referéncias bibli-
ograficas fundamentais. Tais documentos ndo sdo entregues de modo impresso em 5 copias,
pois representariam milhares de paginas, sendo a consulta em modo digital mais agil. Os arqui-
vos pdf de tais referéncias podem ser baixados ou consultados nos enderecos indicados a seguir:

e Para detalhes tedricos a respeito de metodologias de aquisicdo e analise de dados ambien-
tais, além de usos em modelagem computacional adota-se como base a referéncia:
“METODOLOGIA PARA AQUISICAO, PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS AMBIENTAIS EM
SUPORTE A MODELAGEM COMPUTACIONAL COSTEIRA E ESTUARINA”, tese de doutorado de
José Otavio Goulart Pécly, aprovada em 04/2008 no Programa de Engenharia Oceénica da
COPPE/UFRJ. Para baixar pdf com 278 paginas acesse:
http://www.oceanica.ufrj.br/intranet/modules/PDdownloads/visit.php?cid=10&lid=158
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e Paradetalhes teoricos a respeito de metodologias dos modelos computacionais empregados
para desenvolvimentos das analises, adota-se a “REFERENCIA TECNICA DO SISBAHIA®”,
com cerca de 350 paginas. SisBaHiA® é o acronimo de Sistema Base de Hidrodindmica
Ambiental. Por se tratar de documento dindmico, com frequentes atualizacdes, ao invés de
usar um link direto, recomenda-se acessar o item “Referéncia Técnica” da pagina eletronica:
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br.

4 Contexto dos cenarios de estudo

No contexto dos estudos propostos 0s cenarios se dividem em dois grupos:
1. Condicionantes estruturais da ponte.

2. Aspectos ambientais com foco na hidro-sedimentologia para avaliacdo de interferén-
cias da ponte na circulacdo hidrodindmica e processos sedimentoldgicos na BTS.

Discute-se a seguir o contexto dos Varios cenarios em consideracao, e destaca-se quais cenarios
e aspectos foram abordados neste relatorio R14.

4.1 Cenarios para condicionantes estruturais

No que tange a condicionantes estruturais, o interesse esta em se ter valores de condi¢Bes usuais
e de condicdes extremas para diferentes tempos de recorréncia, Tr, ou probabilidades extremas.
Neste contexto, sdo relevantes para elementos estruturais da ponte avaliar os seguintes itens,
com foco na regido da ponte:

i.  Caracterizacdo detalhada do fundo da BTS no entorno do eixo da ponte: em uma
faixa com cerca de 2 km, tendo como centro o eixo da ponte, foram efetuados servigcos
de levantamentos batimétrico, sismico e sonografico. Este assunto € tratado no R5 -
Relatério de Fim de Campanha de Batimetria e Sismica, entregue em fevereiro de 2015,
e R7 — Relatdrio de Batimetria e Sismica com Dados Associados, entregue em margo
de 2015.

ii.  Ventos naBTS, com foco na regido da ponte: foram definidos por intensidade e direcdo
0s vento reinante e dominante, e estimados 0s ventos maximos esperados. O vento rei-
nante é o mais frequente e 0 dominante é o que possui maior valor do produto frequéncia
x quadrado da velocidade. Por norma, os ventos sdo caraterizados em uma altura padrao
de 10 m acima do nivel da &gua. Com base nos valores a 10 m, os perfis de velocidade
de vento foram calculados, de modo a fornecer valores relevantes nas cotas das estrutu-
ras da ponte. Dados de ventos foram analisados em maior detalhes no R12 — Relatorio
de Extremos de Ondas e no R13 — Relatdrio de Medigdes de Ventos, Correntes e Ondas.

iii.  Niveisde aguanaBTS devido a marés astrondmicas e meteorologicas. Foram definidas
a curva de permanéncia de niveis, e caracterizados os niveis maximos e minimos espe-
rados.

iv.  Correntes e circulagdo das aguas na BTS geradas pela acdo de marés e ventos. Ao
longo do eixo da ponte, foram definidos os padrdes de correntes méaximas nas condigdes
de marés enchentes e de marés vazantes. Dados sobre o tema foram analisados em maior
detalhe no R13 — Relatorio de MedicGes de Ventos, Correntes e Ondas.

v. Ondasao largo e propagadas para o interior da BTS. Por método de reanélise, foram
reconstituidos dados de ondas incidentes na entrada da BTS por um periodo de 30 anos.
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Tais dados caracterizam o0s seguintes parametros caracteristicos do clima de ondas: al-
turas significativas, periodos de pico espectral, direcdes de incidéncia em aguas profun-
das, espalhamento espectral. Outros parametros também podem ser obtidos, como altu-
ras médias quadraticas e alturas méaximas. Através de modelagem computacional, ondas
caracteristicas de diferentes condi¢des de mar foram propagadas para o interior da BTS,
fornecendo alturas e dire¢cOes de propagacao ao longo do eixo da ponte. Dados de ondas
foram analisados em maior detalhes no R12 — Relatorio de Extremos de Ondas, e na
secdo 6.4 deste R14..

4.2 Cenarios para aspectos ambientais

Os cenarios de aspectos ambientais focam nos estudos hidro-sedimentoldgicos para avaliacdo
de provaveis interferéncias da ponte na circulagdo hidrodindmica e nos processos sedimentolo-
gicos na BTS. Neste caso, as analises sdo comparativas entre 0 que ocorre atualmente, sem a
ponte, e 0 que ocorrera na situacdo projetada com a ponte. O periodo de anélise comparativa é
de um ano, tendo como forcantes séries temporais realistas de mareés, ventos e vazdes fluviais.
Efeitos de ondas geradas por ventos na BTS sdo incluidos nos processos hidro-sedimentologi-
COs.

As analises dos cenarios de aspectos ambientais sdo desenvolvidas com auxilio de modelagem
computacional, como descrito a seguir.
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5 Sobre a modelagem computacional neste relatério

Os modelos utilizados no desenvolvimento dos trabalhos apresentados neste R14 fazem parte
do SisBaHiA® - Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental. O SisBaHiA® vem sendo am-
pliado e aperfeicoado na COPPE/UFRJ desde 1987, através de varias dissertagdes de mestrado
e teses de doutorado, além muitos projetos de pesquisa. O sistema ja foi adotado em centenas
estudos e projetos envolvendo modelagem de corpos de dgua naturais, incluindo varios na BTS.

5.1 Metodologia e confiabilidade dos modelos

Amplos detalhes técnicos sobre a metodologia adotada nos modelos do SisBaHiA® podem ser
vistos através da Internet no site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Uma vez na pégina, clicando no
item “O que é?”, encontra-se uma descri¢@o geral do sistema, que inclui o subtitulo “Atributos
do SisBaHiA®”, onde se discute a confiabilidade geral dos modelos.

A confiabilidade dos modelos também pode ser inferida pela ampla lista de projetos realizados
com o sistema, no item “AplicacGes-Projetos” no site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Na lista, ha
varios itens envolvendo projetos com estudos e andlises de varias naturezas na BTS, além
de servicos variados prestados para clientes como EletroNuclear, Furnas Centrais Elétricas, Pe-
trobras, ThyssenKrupp AG — Companhia Siderdrgica do Atlantico, empreendimento de usinas
hidroelétricas de grande porte como UHE Estreito no rio Tocantins para 0 CESTE - Consorcio
Estreito Energia, e 0 AHE — Jirau llha do Padre no Rio Madeira para a ESBR - Energia Susten-
tavel do Brasil. H4 também diversos trabalhos envolvendo aspectos portuarios e dragagens em
diversas baias e terminais no Brasil, varias trabalhos para empresas estaduais de saneamento e
Orgdos ambientais, etc. Vale mencionar que varias empresas privadas, departamentos de uni-
versidades e 6rgdos publicos tém desenvolvido projetos e trabalhos com o SisBaHiA®.

Clicando no item “Referéncia Técnica” em www.sisbahia.coppe.ufrj.br, baixa-se a documenta-
c¢do técnica, com todos os detalhes metodolégicos e da formulacdo matematica e numérica dos
modelos do sistema, bem como sobre a imposi¢do de condi¢des de contorno. Por se ter todos
os detalhes técnicos dos modelos facilmente disponiveis pela internet, e de modo a evitar um
relatdrio excessivamente longo, ndo se inclui neste R14 uma descricao da formulagdo matema-
tica dos modelos adotados.

5.2 Sobre calibracao e validade dos modelos

A metodologia de calibracdo e validagcdo dos modelos utilizados no ambito deste R14 ¢ apre-
sentada de forma detalhada no R9 — Relatorio sobre Calibracao de Modelos e R11 — Relatorio
de Validacédo de Modelos.

A seguir, sdo descritos de forma resumida os principais objetivos dos processos de calibracédo
e validacdo. Outra referéncia, além dos R9 e R11, que abrange o tema de forma mais geral é o
“Capitulo 8 - Sobre calibracéo e validacio de modelos” na Referéncia Técnica do SisBaHiA®;
no site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Recomenda-se também o tépico sobre o assunto na publi-
cacdo Um Sistema Computacional de Hidrodindmica Ambiental — Capitulo 1 (pp. 1-161) do
livro Métodos Numéricos em Recursos Hidricos 5, publicado em Novembro de 2001 pela
Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos <www.abrh.org.br>.

Tipicamente na utilizacdo do SisBaHiA® obtém-se:
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= Coeréncias entre valores de mapas e levantamentos de campo e valores representados nos
modelos para geometria de linha de costa e batimetria dependem apenas no nivel de deta-
Ihamento requerido, podendo facilmente passar de 95%.

= Coeréncias entre valores medidos e valores computados de niveis de agua sdo em geral
melhores que 90% mesmo sem calibracdo. Apds calibracdo € usual que sejam superiores a
95%.

= Coeréncias entre valores medidos e valores computados de velocidade e direcdo de corren-
tes sdo usualmente melhores que 70% mesmo sem calibragdo. Apods calibragdo é comum se
atingir coeréncias superiores a 90%.

= Coeréncias entre valores medidos e valores computados de concentragdo de contaminantes
ou parametros de qualidade de agua sdo semelhantes as verificadas para velocidade e dire-
¢ao de correntes. Como os modelos de transporte de contaminantes recebem como dados
de entradas os resultados de niveis e correntes dos modelos hidrodindmicos, a confiabili-
dade dos modelos de transporte € intrinsecamente funcdo da qualidade dos resultados hi-
drodinamicos.

= Coeréncias entre valores medidos e valores computados de processos sedimentolégicos,
i.e., taxas de erosdo transporte e deposicdo, com evolucdo morfodindmica de batimetria,
dependem do tipo de formulacdo de transporte de sedimentos adotada, e da correta infor-
macao sobre a distribuicdo granulométrica e de estoques erodiveis de sedimentos no corpo
de agua de interesse.

= Coeréncias entre valores medidos e valores computados de ondas propagadas do largo para
regides costeiras sao iguais as obtidas por modelos similares. O algoritmo de modelagem
de propagac&o de ondas no SisBaHiA® ¢ o0 mesmo do amplamente utilizado modelo REFDIF.
Veja por exemplo: Coastal Engineering Manual, Part Il - Chapter 3 — Estimation of Near
Shore Waves, secdo 11-3-5 Advanced Propagation Methods, que pode ser baixado de
http://chl.erdc.usace.army.mil/cem.

Para atingir tais coeréncias é necessario atender as seguintes condicdes:

e Garantir que a geometria do corpo de 4gua implementada no sistema de modelos esteja
correta e seja condizente com a existente na época de medicao de niveis e correntes.
Discrepancias em dados de batimetria e contornos sdo frequentes causas de diferencgas
entre valores medidos e valores computados. Valores locais de correntes e ondas séo
muito influenciados pela batimetria.

e Garantir que os forcantes dos escoamentos, e.g. curvas de maré, ventos e vazoes fluviais,
estejam corretamente implementados no sistema de modelos, e sejam condizentes com
0s existentes na época de medicdo de niveis e correntes. Erros na especificacdo dos
forgantes dos escoamentos séo frequentes causas de diferencas entre valores medidos e
valores computados.

e Garantir que as intensidades das fontes contaminantes e os parametros das reacoes ci-
néticas tenham sido corretamente fornecidos ao sistema de modelos, e sejam condizen-
tes com os existentes na epoca de medicéo de concentracOes. Erros na especificacdo de
intensidades de fontes e parametros de reagdes cinéticas sdo frequentes causas de dife-
rengas entre valores medidos e valores computados.
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e No caso de modelos de processos sedimentologicos, garantir que a caracterizacdo do
fundo, com granulometria, massa especifica e espessuras de erosdo sejam realistas. Er-
ros na especificacdo de variaveis sedimentologicas sao frequentes causas de diferencas
entre valores medidos e valores computados.

Em resumo, a calibracdo de modelos de hidrodindmica ambiental € um processo que deve obe-
decer a seguinte ordem:

Nivel 1. Calibracédo geométrica: aferir se a modelagem digital do terreno do dominio de mo-
delagem, feita através da malha de discretizagdo, representa adequadamente os con-
tornos e a batimetria da regido de interesse. Para isso, deve haver dados batimétricos e
levantamentos topo-hidrogréficos condizentes com as necessidades.

Nivel 2. Calibracéo hidrodinamica e sedimentologica: aferir se 0s modelos hidrodinamicos
representam adequadamente a variacdo de niveis de dgua e correntes na regido de in-
teresse, sob diferentes condi¢es, e.g., marés de sizigia e de quadratura, ventos e va-
z0es. Para isso € necessario que, além da boa modelagem digital do terreno, haja in-
formacdes corretas sobre os forcantes da circulacdo hidrodinamica, tais como ventos,
marés e vaz@es afluentes. No caso de modelos com evolucdo morfodindmica de bati-
metria, estende-se 0s requerimentos a correta caracterizacdo dos sedimentos da area
de estudos, bem como estoques erodiveis, e a criteriosa selecdo de formulagéo de trans-
porte de sedimentos a ser adotada.

Nivel 3. Calibragdo de qualidade de &gua: aferir se 0s modelos de transporte de escalares,
usando as correntes e niveis dos modelos hidrodinamicos, sdo capazes de representar
adequadamente as concentracdes de parametros de qualidade de agua ao longo do
tempo. Para isso, € necessario que, além das correntes e niveis, haja informacdes cor-
retas sobre fontes poluentes e sobre taxas de reacdo de pardmetros ndo conservativos,
e.g. OD, DBO e coliformes termotolerantes.

N&o € razoavel querer obter uma boa calibracdo Nivel 3 sem previamente obter uma boa cali-
bracdo Nivel 2, que por sua vez depende da calibracdo Nivel 1.

Quanta a validade dos modelos, no caso de se ter que desenvolver modelos com caréncia de
dados, deve ficar claro que modelagem é um processo evolutivo e que todos os modelos tém
um viés qualitativo, apesar do forte viés quantitativo inerente a modelos matematicos, numeri-
cos e computacionais. Nao é incomum se desenvolver modelos com dados parciais com Vviés
qualitativo mais pronunciado. E, a medida que dados mais detalhados sdo obtidos, os modelos
evoluem com calibragdes mais refinadas, diminuindo o viés qualitativo e aumentando a confi-
abilidade quantitativa em diagnosticos e prognosticos.

Para o caso em questdo ndo ha caréncia de dados, uma vez que diversas campanhas de campo
foram realizadas com o intuito de fornecer dados ambientais ao projeto e subsidiar a modelagem
computacional. Estas medi¢6es complementam uma extensa base de dados adquirida ao longo
de outros projetos realizados na BTS entre 1999 e 2010, entre os quais destacam-se:

1. De marco de 1999 a dezembro de 2000, o SisBaHiA® foi especialmente aplicado a re-
gido da Baia de Todos os Santos, BTS, por contrato do consércio Hydros-CH2Mhill
com a Fundagéo Coppetec (Ref. ET-170377/PENO-565). Além de parte integrante dos
ESTUDOS DE DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO AMBIENTAIS PARA A BTS, 0
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SisBaHiA® foi instalado no Centro de Recursos Ambientais (CRA), 6rgdo do Governo
da Bahia, para ser usado como ferramenta de gestdo ambiental da BTS.

2. Aplicacdes de modelo hidrodindmico 3D e 2DH, juntamente com modelos de geracao
de ondas e modelos de transporte Lagrangeano condicionado, para determinag&o de cor-
rentes residuais, de transporte de sedimentos e poluentes na Baia de Todos os Santos.
Aplicagdo efetuada no &mbito do contrato de cooperagédo técnica PENO-4145, entre o
consocio BTS_Hydros-CH2MHill e a Fundagdo Coppetec, intitulado “MODELAGEM
COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE ASPECTOS DA DINAMICA DE
SEDIMENTOS NA BAIA DE TODOS OS SANTOS, BA”, de Maio a Novembro/2003.

3. Aplicagdes de modelo hidrodinamico 3D e de qualidade de &gua em modo Lagrangeano
deterministico e probabilistico, para SUPORTE AO MONITORAMENTO
AMBIENTAL DA AREA DE INFLUENCIA DO EMISSARIO SUBMARINO DO
RIO VERMELHO - SALVADOR, BA. Programa de Trabalho no contexto do contrato
de cooperacdo técnica PENO-7106 com a empresa Hydros Engenharia e Planejamento
Ltda., de Marc¢o a Outubro/2008.

4. Aplicacdes de modelo hidrodindmico 3D e de qualidade de &gua em modo Lagrangeano
deterministico e probabilistico, com acoplamento dindmico de modelo de campo pro-
ximo em “ESTUDO DO EMISSARIO DA DOW QUfMICA NA BAIA DE ARATU,
BA”, para Dow Brasil S.A. Ref. Fundagdo Coppetec PENO-12765, de Outubro/2009 a
Janeiro/2010.

Em relacdo ao Nivel 1 de calibracdo, os dados da linha de costa foram extraidos a partir de
imagens georreferenciadas do Google Earth, por serem mais atuais que as disponiveis em cartas
nauticas. Para a batimetria, usou-se os dados das cartas nauticas mais recentes para a regiao de
interesse, além de um levantamento mais detalhado em uma faixa de 2 km centrada no eixo da
ponte projetada. Todos os dados de batimetria estdo descritos detalhadamente no R3 — Relatorio
de Inventario de Dados e R7 — Relatorio de Batimetria e Sismica com dados Associados. Para
tipificar os sedimentos de fundo, utilizou-se dados expostos no R4 — Relatdrio de Caracteriza-
cdo Sedimentoldgica | e R8 — Relatorio de Caracterizacdo Sedimentologica Il.

Para o Nivel 2, os principais dados hidrodindmicos e meteoroldgicos adotados para calibracdo
e validacdo dos modelos dedicados a este projeto foram disponibilizados no R13A - Relatorio
de Medicdes de Ventos, Correntes e Ondas - Parte A, R13B — Relatorio de MedicGes de Ventos,
Correntes e Ondas — Parte B, no R6 — Relatdrio de Medi¢des Maregraficas Equindcio - Marco
de 2015 e no R10 — Relatdrio de MedicBes Maregraficas — Inverno de 2015. O R13A descreve
0 conjunto de dados monitorados na regido da Baia de Todos os Santos (BTS) nos meses de
novembro e dezembro de 2014 e Janeiro de 2015, em condigdes sazonais tipicas de verdo. O
R13B apresenta 0 mesmo conjunto de variaveis medidas, porém para os meses de fevereiro,
marco e abril de 2015. Os dados medidos e analisados no R6 referem-se a campanhas realizadas
na regido da BTS entre os meses de novembro de 2014 e de abril de 2015, representativos de
condicdes tipicas de verdo e outono, englobando o equindcio de margo de 2015. Os dados do
R10 correspondem as medicdes realizadas entre fevereiro e outubro de 2015, cobrindo condi-
cOes sazonais tipicas de inverno e condi¢des astrondmicas de maré equinocial. Os dados utili-
zados de tais campanhas sdo relativos a niveis de maré, correntes e ventos. Além destes dados,
adotou-se valores médios para as vazdes dos principais rios afluentes a BTS.

Para a calibracdo, foram utilizadas as medigdes do més de novembro de 2014, enquanto que a
validacao foi feita para o periodo de marc¢o de 2015.
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A Figura 2 apresenta as estaces que foram utilizadas para a afericdo das caracteristicas hidro-
dindmicas da BTS. A sequir, os resultados séo ilustrados pela comparacao de niveis e correntes
medidas e modeladas nas estacfes mais proximas a regido de interesse (N1 e A2). Para a visu-
alizacdo dos resultados das demais estacdes, deve-se recorrer aos relatorios R9 e R11.
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Figura 2. Localizaco de estagbes de correntometria (A1 e A2 no exterior € no canal de acesso a BTS — LT/COPPE/UFRJ e
A3 entre as ilhas de Itaparica e Frade — IGEO/UFBA), estagdes maregréficas (N1 na Capitania dos Portos de Sal-
vador e N5 em Sao Roque do Paraguacu) e estagdes meteoroldgicas (M1, M2 e M3 na Praia de Amaralina, na
Ilha de Itaparica e na llha do Frade respectivamente).

5.2.1 Calibracao e validacao de niveis de maré

Por ser a estacdo mais proxima do eixo da ponte, os resultados dos niveis de maré para a estacao
N1, na Capitania dos Portos de Salvador (Figura 2), sdo 0os mais relevantes para este projeto. A
Figura 3 mostra grafico comparativo de niveis de maré medidos e modelados nesta estacdo,
durante o més de novembro de 2014 (calibracdo). A Figura 4 mostra as mesmas variaveis, du-
rante o periodo de marco de 2015 (validagdo), com marés de sizigia equinociais por volta do
dia 20/03/2015. Pela anélise deste grafico, percebe-se que os resultados da modelagem mantém-
se praticamente indistinguiveis dos valores medidos.
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Figura 3. Calibragdo — Novembro 2014: Comparag&o de niveis de maré medidos e modelados na estagdo N1. Analisando o
grafico, percebe-se que os resultados da modelagem séo praticamente indistinguiveis dos valores medidos. A es-
tagdo N1 fica na Capitania dos Portos de Salvador como indica a Figura 2.
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Figura 4. Validagdo — Margo 2015: Comparagéo de niveis de maré medidos e modelados na estagéo N1. Analisando o gra-
fico, percebe-se que os resultados da modelagem mantém-se praticamente indistinguiveis dos valores medidos. A
estacdo N1 fica na Capitania dos Portos de Salvador como indica a Figura 2.

om base nos resultados apresentados na Figura 4, considera-se que o modelo esta adequada-
mente validado para niveis de maré, com indices de coeréncia superiores a 95% entre valores
medidos e modelados na estacdo N1, a mais préxima da area de interesse. No caso de niveis de
maré, adota-se como indice de coeréncia o0 modulo da diferenca entre valores modelados e me-
didos em relacéo a altura média de marés de sizigia medidas.

5.2.2 Calibracao e validacao de correntes

Para os resultados de correntes, a estagcdo mais proxima a ponte é a A2 (Figura 2). A Figura 5
compara os vetores de velocidade medidos e modelados durante 0 més de novembro de 2014
(calibracdo). A Figura 6 compara as mesmas variaveis, mas para o periodo de margo de 2015
(validacéo). Percebe-se que os resultados obtidos na modelagem para correntes na estagéo A2
estdo muito coerentes, com valores medidos e modelados sempre muito similares. Frequente-
mente 0s vetores estdo sobrepostos e ndo se distingue 0 modelado do medido. Ressalta-se que
0 modo de apresentacdo vetorial é ideal para destacar modulo e direcdo das correntes, permi-
tindo uma avaliacdo de coeréncia mais direta entre valores oriundos de medigédo e de modela-
gem.
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Esta é a estacdo mais relevante por estar proxima ao centro do eixo da ponte projetada. Nota-se a boa coeréncia

na estago A2. As setas pretas representam valores medidos e as setas vermelhas retratam valores modelados.
entre valores medidos e modelados em todos os dias.

Figura 5. Calibragdo — Novembro 2014: Comparagéo de séries temporais de vetores de correntes médias na vertical (2DH)
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Figura 6. Validagdo — Margo 2015: Comparagéo de séries temporais de vetores de correntes médias na vertical (2DH) na
estacdo A2. As setas pretas representam valores medidos e as vermelhas retratam valores modelados. Esta é a
estacdo mais relevante por estar préxima ao centro do eixo da ponte projetada, nota-se a 6tima coeréncia entre
valores medidos e modelados a partir de 10/03, pois as medi¢des de 1 a 9/03 foram invalidas.
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Com base nos resultados comparativos de correntes apresentados na Figura 6, considera-se que
0 modelo estd adequadamente validado para correntes de maré, com indices de coeréncia supe-
riores a 90% entre valores medidos e modelados na estagdo A2, a mais proxima da area da ponte
projetada. No caso de correntes de maré, adota-se como indice de coeréncia o mddulo da dife-
renca entre valores modelados e medidos em relacdo a média de maximas magnitudes de cor-
rentes de marés de sizigia medidas.

Destaca-se que as demais estacOes também apresentaram elevados niveis de coeréncia entre
dados medidos e modelados. Seus resultados e o detalhamento de todos os aspectos de calibra-
c¢do e validacdo com dados medidos nas campanhas de campo vinculadas a este projeto, foram
apresentados no R9 — Relatdrio de Calibracdo de Modelos e no R11 — Relatorio de Validacao
de Modelos — ambos entregues em 12/2015.

Detalha-se a seguir aspectos metodoldgicos e relativos aos cenarios de modelagem computaci-
onal.

5.3 Implantacao de base de dado para modelagem computacional

A estratégia geral do SisBaHiA® é fundamentada em bases de dados, e objetiva dar confiabili-
dade e facilidade de manipulacio de dados e resultados aos usuarios. O SisBaHiA® adota o
sistema hierarquico de base de dados apresentado na Figura 7.

A estrutura hierérquica de dados explicita a interdependéncia existente entre malhas e modelos
associados. Fica claro assim porque a solicitacdo de simulacdo de um novo caso de transporte
de um escalar, por vezes, pode requerer muito trabalho prévio, e.g., uma nova modelagem hi-
drodinamica ou até o desenvolvimento de uma nova malha. Como se vé na estrutura descrita
na Figura 7, os modelos de transporte estdo no Gltimo nivel na hierarquia de modelagem, o que
aumenta o volume de trabalho se houver necessidade de incluir desenvolvimentos nos niveis
anteriores.

A estrutura hierarquica entre modelos no banco de dados do SisBaHiA®, entre outras vantagens,
induz o usudrio a seguir uma metodologia consistente de modelagem, impede a dissocia¢édo
entre dados de entrada e resultados obtidos, impede a dissociacdo entre malhas e modelos, im-
pede a dissociacdo entre modelos hidrodindmicos e modelos de transporte, facilita o desenvol-
vimento de modelos derivados, etc.

As atividades de modelagem envolvem:

1. Implementacédo de base de dados atualizada para modelagem da regido de interesse. O mapa
da Figura 1 d& ideia do dominio de modelagem estimado. Houve extensdo da parte sul do
dominio, de modo a incluir areas com profundidades superiores a 200 m para uso nos mo-
delos de propagacdo de ondas do largo para o interior da BTS.

2. Atualizacdo e ampliacdo continuada da bases de dados ao longo do desenvolvimento dos
trabalhos.

3. Modelagens das etapas: preliminar, calibracdo e validacéo e de progndsticos.

Para as modelagens apresentadas neste R14, foi desenvolvida a base de dados denominada BTS-
SIT_PENO18126.mdb. A Figura 8 apresenta imagem da tela de abertura do SisBaHiA® com o
projeto descrito neste R14.
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1. Base de Dados Selecionada: seleciona-se a Base de Dados pertinente ao caso de interesse através da interface
do SisBaHiA® dentre as muitas que podem ter sido criadas. Novas bases podem ser facilmente criadas quando
necessario pela interface do SisBaHiA®.

2. Projeto de Modelagem Selecionado: seleciona-se através da interface do SisBaHiA® o Projeto de
Modelagem desejado dentre os muitos que podem ter sido criados na Base de Dados Selecionada. Novos
Projetos de Modelagem podem ser faciimente criados e inseridos na Base de Dados Selecionada, através da
interface do SisBaHiA®.

3. Dominio & Malha Selecionado: seleciona-se diretamente na interface do SisBaHIA® o dominio e
respectiva malha de discretizagdo desejados dentre os muitos que podem ter sido criados dentro do
Projeto de Modelagem Selecionado. Novos Dominios & Malhas podem ser implementados quando
necessario através da interface do SisBaHiA®, e ferramentas de discretizagdo associadas.

4. Modelo Hidrodinamico e Modelo de Geragao de Ondas Selecionado: seleciona-se diretamente
através da interface do SisBaHiA® o Modelo Hidrodindmico ou o Modelo de Geragdo de Ondas
representativo do cenario de interesse, dentre os muitos que podem ter sido montados e associados
com o Dominio & Malha de interesse. Cada cenério de interesse com suas condigdes de contorno e
forcantes proprios tera seu respectivo modelo hidrodindmico e modelo de geragdo de ondas. A
mesma malha de um dominio pode ser usada para tantos modelos hidrodindmicos 2DH ou 3D, ou
modelos de geragao de ondas que se queira montar. Novos modelos hidrodindmicos ou de geragao
de ondas associados a qualquer Dominio& Malha existentes podem ser facilmente criados e
montados quando necessario através da interface do SisBaHiA®.

5. Modelo de Transporte Selecionado: selecionados dentre os muitos que podem ter sido
montados e associados com um Modelo Hidrodindmico Selecionado. Novos modelos de
transporte podem ser faciimente criados e montados quando necessario, via interface do
SisBaHiA®. O SisBaHiA® oferece os seguintes tipos de modelos de transporte:

i. Modelo de Transporte Euleriano para escalar genérico.

i. Modelos de Qualidade de Agua, i.e., modelos de transporte Euleriano interligados para
escalares representando de parametros de qualidade de agua com reagdes cinéticas
com sinergia. No caso, os modelos de transporte de sal e calor podem funcionar acoplados
a modelos hidrodindmicos dependendo se gradientes baroclinicos s&o considerados.

iii. Modelos de Transporte Lagrangeano deterministicos e probabilisticos.

iv. Modelos de Transporte de Sedimentos que podem funcionar acoplados ou n&o a modelos
hidrodiné@micos. Modelos acoplados permitem analises de evolugédo morfodindmica de
batimetria e margens. Curvas granulométricas podem ser dadas para diferentes locais.

3. Modelo de Propagagéo de Ondas: seleciona-se diretamente na interface do SisBaHiA® o modelo de
propagagéo de ondas desejado. Por usar discretizagdo automatica via grade de diferencas finitas, a
partir do nivel 2, tal modelo segue outra linha de hierarquia, por isso aparece como nivel 3'. Novos
Modelos de Propagacdo de Ondas podem ser implementados quando necessario através da interface
do SisBaHiA®, e ferramentas de discretizagao associadas.

Figura 7. Diagrama' de vinculagao hierarquica de base de dados, projetos e modelos no SisBaHiA® .

1 0 diagrama destaca apenas aos mddulos centrais do SisBaHiA®. Outros médulos vinculados a um Projeto, e.g.
Modulo de Anélise e Previsdo de Marés, Modelos 1D, etc., também fazem parte da base de dados.
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Figura 8. Imagem da tela de abertura do SisBaHiA® com o projeto de modelagem descrito neste R14.

5.4 Aspectos metodologicos dos cenarios de modelagens

Descrevem-se, a seguir, 0s elementos das modelagens desenvolvidas para o diagndstico e prog-
nostico relevantes aos objetivos gerais listados na secéo 2:

<+ Modelagem digital da area de interesse: foi desenvolvida através de discretizacdo em
malha de elementos finitos biquadraticos, considerando atualizacBes de linha de costa, ba-
timetria e sedimentologia. A Figura 9 apresenta os dados gerais da malha desenvolvida,
denominada “Malha Final 2015 _BTS_Ponte - Tracado 12 (Outubro 2014)”.
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ﬁ SisBaHiA 9 - Malhas & Dominios de Modelagem — O e

Nome
[_Malha Final 2015_BTS_Ponte - Tracado 12 (Outubro 2014)

Informacdes | Més | Elementos | Fronteiras | Constantes Harménicas | Observaces

Gravidade (m/s2) Nivel Agua Médio (m) Informagdes
Elementos Totais: 1975
EHE ‘ ‘ 12910 | Quadrangulares 1975
Gravidade Sugerida (m/s?) RN_loc —RN_proj (m) Triangles 0
Nos Totais: 8913
| Sl ‘ ‘ 0.0000 I Internos 6845
Latitude (grau decimal) Longitude (grau decimal) Contorno Terra 1991
Contorno Aberto 79
| 129142 | -38.5893 | TerrafAberto 2
Angulo Norte_X (graus) Altitude (metros) geo:g:i: S::z:;izado- 358
| 90.0000| | 0.0000  Area da Malha = 2271401516, 113 m?
. Area no NA Médio = 2266894613.299 m?
Massa Espedifica Volume de Agua = 102596106350.524m?
Agua (Kg/m?) Ar (Kg/m?) Prof. Média = 45,258 m
| 1025.0000] | 12000

Arquivo do mapa base

lC:\Users\Mario Silva\Documents\UFRJ\SIT(Derba) - Ponte BTS-PENO 18126 \Mapas\Mapa_Base_BTS_Ponte_UTM.srf J =
Arquivo com o contorno de mapa de terra
‘C:\,Users\Mario Silva\Documents\UFRJ\SIT(Derba) - Ponte BTS-PENO18126\Mapas\Contono_Terra_BTS_UTM -Ponte.bin ‘ = =
Arquivo com o contorno de mapa de agua
|C: \Users\Mario Silva\Documents\UFRJ\SIT(Derba) - Ponte BTS-PENO 18 126\Mapas'\Contorno_de_Mar_BTS_UTM.bin ‘ =

» = AR -2
Busca: || M

_Malha Final 2015_BTS_Ponte - Tragado 12 [Outubro 2014]
Malha 2015 OK_rascunhos
Malha_BTS_com detalhamento para Ponte-12_UTM_[08/2014)

ér,j Importar... @a Exportar... Visualizar... Fl Surfer...

Inicio: 16:43 Projeto: Ponte Salvador Itaparica_SIT_PENQ-18126

Figura 9. Imagem da tela de Malhas e Dominios do SisBaHiA® estampando dados gerais da malha de discretizagéo adotada
nas modelagens discutidas neste relatorio R14. No canto inferior lista de outras malhas. A Figura 10 apresenta
mapa da malha acima descrita.

A Figura 10 apresenta mapa geral da malha desenvolvida, retratando como foi feita a modela-
gem digital do terreno, e mostra também o detalhamento para representar as condi¢es atual e
projetada no entorno do eixo da Ponte. A diferenca na condicdo projetada € inserida pelos es-
forgos das estruturas da ponte no modelo hidrodindmico. O eixo da ponte considerado foi o do
desenho P-GMT-001-DE-01200-EN-RB6-MM-REV24-Samir.dwg, fornecido por técnicos do SIT
em outubro de 2014.

A malha adota elementos finitos subparamétricos biquadraticos, isto é, as variaveis nos elemen-
tos sdo representadas por polindmios biquadraticos, ao passo que a forma geométrica dos ele-
mentos € definida pelos vértices de quadrilateros com lados retilineos. Este tipo de discretizacdo
tem acuracia minima de 22 ordem, podendo chegar a 42 ordem nas zonas com elementos mais
regulares. Em geral a ordem efetiva da aproximagdo numérica fica entre 32 e 42 ordem de acu-
racia para malhas com elementos irregulares como os mostrados na Figura 10. Para detalhes
sobre o assunto veja a se¢ao “3.5. Formulagdo numérica do Modelo Hidrodindmico” na Refe-
réncia Técnica do SisBaHiA® em www.sisbahia.coppe.ufrj.br.
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A Figura 11 e a Figura 12 mostram telas dos modelos hidro-sedimentoldgicos desenvolvidos
para as analises apresentadas neste R14, e descritos abaixo:

K3
”

Modelagem Hidro-Sedimentoldgica da BTS —Atual (1 ano): utilizando a Malha Final
2015_BTS_Ponte - Tragado 12 (Outubro 2014), objetiva obter valores de niveis, correntes e
evolucdo morfoldgica de fundo ao longo de um ano, gerando base de comparacao para a
situacdo de projeto. O modelo simula por um ano, considerando registros de marés com
efeitos meteoroldgicos devidamente calibrados para o Porto de Salvador, vaz6es médias nos
principais rios afluentes e nos pontos de lancamento de aguas servidas e curva granulomé-
trica pertinente aos diferentes setores do dominio de modelagem.

Modelo Hidro-Sedimentolégico BTS — Projeto (1 ano): utilizando a Malha Final
2015_BTS_Ponte - Tragado 12 (Outubro 2014), incorporando tens@es de atrito devido aos pila-
res da ponte, objetiva obter valores de niveis, correntes e evolu¢cdo morfoldgica de fundo ao
longo de um ano para avaliacdo de potenciais impactos da ponte, ao se comparar com re-
sultados da situacdo atual. O modelo rodou por um ano, considerando os mesmos dados da
situacdo atual: registros de marés com efeitos de meteoroldgicos devidamente calibrados
para o Porto de Salvador, vazGes médias nos principais rios afluentes e nos pontos de lan-
camento de &guas servidas e curva granulometrica pertinente aos diferentes setores do do-
minio de modelagem.
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27 SisBaHiA 9 - Modelos Hidrodindmicos

¥ Titulo Estado
I |_ Hidro Sedimentoldgico Final - Sem Ponte [11/2014 a 10/2015] | |Rodou sem Erros
Parémetros | Fronteiras | Infiltracdo & Viscosidade | Variaveis Meteoroldgicas | Condigdes Iniciais | Estruturas | Observagies | Resultados |
4 Malha
1 MNome Nos Elementos
3 | MalhaFinal 2015_BTS_Ponte - Tragado 12 (Qutubra 2014) | . | 8913| | 1975
Termos da Equacdo | Interfaces Dissipativas | Alaga & Seca | Ondas | Simulagdo
Termos da equacdo do movimento Escala dos termos Instante Inicial (s) Passo de Tempo (s)
P Advecgdo Filtro espacial em X | 0.0000 | | 40,0000 |
1.00 | Instante Final (s)

Viscosidade turbulenta Filtro espacial em Y 21535000.0000 Com Absorcio

. 1.00
| Atrito no fundo | Modelo 3D

Filtro temparal . G
[ Filtragem espadal de turbuléndia | 100 | Nimero de Miveis:

Meodo de Calculo do Modelo 3D

Filtragem temperal de turbuléncia Viscosidade

o | Nao calcula w

Efeito de Coriolis

1 Cte. de Von Ka Computa Evelugio Morfolégica do Fundo
Gradiente de Densidade (Barodinico) | & Von Rarman 2 E =

0.4040 | Sedimentos Coesivos
Modelo de Transporte de Sedimentos Acoplado
Modelo Sal & Temperatura Acoplado I LI i
Titulo Passo de Tempo (s)

Passo de Tempo (s)

am

Sedimentos ndo Coesivos
Modelo de Transporte de Sedimentos Acoplado

ME e C
R

IMorFodinémico Final - Sem Ponte LI P &I@A
Passo de Tempo (s) Farmula
subdiretsrio de Resultados _ Hidro Sedimentoldgico Final - Sem Ponte [11/2014 2 10/2015]
- _ Hidro-Sedimentaldgico Final - Com Ponte [11/20014 2 10/2015]
MHS-Final-SemPante _Calibragdo com dados de Movembro de 2014
_Malidag&o com dados de Margo de 2015
Analize de Circulagdo Hidodindmica com Ponte Salvador-ltaparica [Set/2014]
FR21. Modelagem Hidro-Sedimentaldgica BTS - Situagdo Atual [1 ana) - sem ponte
Executa... VER2 2 Modelagem Hidio-Sedimentoldgica BTS -Sitwacdo Projetada [1 ana) - com Ponte-12
‘ Buzca: || |V| ‘
Inicio: 20:45 Projeto: Ponte Salvador ltaparica_SIT_PENO-18126

Figura 11. Imagem de tela de Modelos Hidrodindmicos do SisBaHiA® mostrando no canto inferior direito a lista de modelos
desenvolvidos. Note na parte inferior direita da tela a marcag&o para computar evolug&o morfoldgica do fundo e a
indicagdo do modelo de transporte de sedimentos acoplado, cf. Figura 12.
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F2Y SisBaHiA 9 - Modelos de Transporte de Sedimentos

Titulo Estado
Morfodinamico Final - Sem Ponte | |F‘.odou sem Erros |

Parametros |Eur1do | Fronteira | Condicdo Inicial | Observacties | Resultados |

Malha
MNome MNds Elementos Gravidade (m/s2) M.Esp.Agua (Kgjm?)
| Malha Final 2015_BTS_Ponte - Traado 12 (Qutubro 2014) |7 [ so1s|[ 1975 8.7829 | w25.0000] |
4 Tipo Modelo Férmulas de Transporte de Sedimentos
o . Arraste (fund Total
Miltiplos Sedimentos Sedimento Unico e ”n ,o] . e
van Rijn (1984) Ackers & White
Meyer-Peter & Miller Yalin [ Engelund & Hansen ]
F [] com Encouracaments Miglsen Madsen van Rijn {2007)
I|  Coefidentes | Interface Dissipativa | Modelo Hidrodindmico
_ Hidro Sedimentoldgico Final - Sem Ponte [11/2014a 10/2015]
. s H 3
e Simulacdo do Modelo Hidrodindmico
| 1.045000E-06 | Instante Inigal (s)  Instante Final () Int. de Tempo (s)
o 5 0.0000 31536000,0000 3600.0000
Fator Aceleracdo Marfologica | | ” |
Ciclo
1.0000 | Instante Inicial (s) Instante Final ()
Engelund & Hansen | | | | |
Coefidente Expoente Tipo de Escoamento -
| 0.0500 | | 2,5000
2DH Mivel Z:
g Profundidade (m):
Simulagdo
Instante Inidal (s)  Instante Final () Passzo de Tempo (s)
| 0.0000 | [ 31536000.0000 | 200.0000 |
N
Subdiretdrio de Resultados
| |M5—Final_sem Ponte |
Morfodindmico - Com Ponte
| Morfodindmico Final - Sem Ponte
| pre_1. Proceszoz Sedimentoldgicoz na BTS - Situacdo Atual (1 ana)
Executa... Verificar Visualizar Malha. pre 2 Processos Sedimentoldgicos na BTS - Situagio Projetada (1 ana) - com Pa
1 ‘ Busca: || |V |
Inicio: 20:55 Projeto: Ponte Salvador Itaparica_SIT_PENO-18126 H

Figura 12. Imagem da tela de Modelos de Transporte de Sedimentos do SisBaHiA® mostrando no canto inferior direito lista
dos modelos desenvolvidos. Note que o modelo ilustrado é o vinculado ao modelo hidrodinamico da situagéo
atual.

Na Figura 12, destaca-se com delineado vermelho a formula de Engelund & Hansen para trans-
porte de sedimentos. Dentre as multiplas opgdes de formulas permitidas pelo SisBaHiA®, sele-
cionou-se a de Engelund & Hansen por calcular o transporte total, por arraste e por suspensao,
de sedimentos que estdo na faixa granulométrica considerada para a BTS. As classes de sedi-
mentos consideradas e respectivas caracteristicas medianas estdo na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas medianas das classes de sedimentos consideradas na BTS - extraido de imagem do SisBaHiA®. A
Figura 40 mostra os percentuais de distribuico espacial de cada classe ao longo do dominio de modelagem.

F2Y SisBaHiA 9 - Modelos de Transporte de Sedimentos

Titulo Estado
|Mu:urfodin.§micn Final - Sem Ponte | |F‘.odou sem Erros

Parametros Fundo |Fronteira | Condicdo Inidal | Observacies | Resultados

Classes de Sedimentos | CaracterizacSo Inical | Limite de Eros3o

Sedimento Didmetro Massa Porosidade  Tens3o Critica %% de Toleranda
Mediano (mm)  Espedfica (Mfm3)

Lama Arenosa 0.0400 2650.0000 0.4000 0.1473 1.4675
| Areia Lamosa 0.0625 2650.0000 0.4000 0.1510 1.4325

Areia Fina Fina 0.1250 2650.0000 0.4000 0.1567 2,2101

Areia Fina 0.1875 2650.0000 0.4000 0.1703 4,7808
1 Areia Média 0.3750 2650.0000 0.4000 0.2123 11.8610
. Areia Grossa 0.7500 2650.0000 0.4000 0.3621 24,8306
i Cascalho 1.5000 2650.0000 0.4000 0.9098 36.1204

Amplos detalhes sobre a modelagem de transporte de sedimentos estdo na secéo 4. Modelos de
Processos Sedimentoldgicos — evolugdo morfodinadmica da Referéncia Técnica do SisBaHiA®,
no endereco www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Na secdo 5.5 apresenta-se topicos selecionados de tal
documento, que sdo mais pertinentes ao caso tratado neste R14.

Além de andlises hidro-sedimentoldgicas, neste R14 apresenta-se uma avaliacdo de alturas de
ondas que podem atingir o eixo da Ponte. Para tal adotou-se o procedimento descrito a seguir.

<+ Modelos de Propagacdo de Ondas: foram propagadas ondas do largo para o interior da
BTS e obtidos mapas de isolinhas de Fatores de Amplificacdo de Alturas de Onda. Tais
fatores sdo definidos pela razdo H/Ho, onde H é a altura da onda propagada em um dado
local e Ho € a altura da onda em aguas profundas. As ondas consideradas tém periodos e
direcOes de propagacao ao largo definidas por dados de reanalise ao longo de 30 anos, entre
1980 e 2010, cujas estatisticas foram determinadas no R12 — Relatorio de Extremos de On-
das. O modelo WaveWatch 111 (WW3) foi validado com dados coletados por um ADCP no
ponto denominado A1, localizado em 38,5746° W e 13,1224° S (Figura 13), proximo a
entrada da BTS. Para maiores detalhes sobre o processo de validagédo do modelo espectral
WWS3, deve-se recorrer ao R12.

Pelas condicionantes geograficas da BTS, com foco na regido do eixo da Ponte, as ondas
consideradas tém direcdo incidente entre os azimutes 180° (S) e 135°(SE) com passo de 5°,
e periodos na faixa de 7 a 15 s com passo de 1 s. No total foram propagadas 10 dire¢cfes x
9 periodos, totalizando 90 modelos de propagacao de ondas.

De modo a se obter o Fator de Amplificacdo de Alturas de Onda, considerou-se altura uni-
taria Ho = 1.0 m para todas as ondas propagadas do largo para o interior da BTS.
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‘ADCP Al

Figura 13. Na imagem do Google Earth, o marcador amarelo indica a posigéo do ponto de medigéo de ondas obtidos por
um ADCP.

A Figura 14 estampa imagem da tela de Modelo de Propagacéo de Ondas do SisBaHiA®, na
qual aparece uma lista parcial dos 90 casos modelados.
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s -
T4 SisBaHiA 9 - Modelo de Propagagio de Ondas =NRC X
Titulo Estado
Ponte BTS - Ondas com Azimute 1359 Rodou sem Erros

Parametros | Batimetria | Correntes | Resultados

Angulo Morte-X (%) Gravidade (m/s%) Indice de Arrebentacdo Tol. Delta Prof. Mivel Médio (m)
90.0000 9.8062 0.9000 5.0000 1.3000
Grade de Propagacdo de Ondas (GPO) Fronteira Lateral (LTC)
Lado Transverso a C?sia ﬂ_TC} Posicao da Origem Fechada (refletiva)
Comprimento Nim. de Linhas  Delta-LTC (m) Coordenada ¥ Coordenada Y
55006, 2754 913 59,985 534895.0000  §538944.0000 @) Aberta (transmissiva)
Lado de Indidénda de Ondas (LIO) Subdivisies . Trdnlinisy
Comprimento  Nim. de Linhas  Delta-LI0 (m) de Deltai1g  Angulo LTC-Norte (%) Linear
56800.0000 948 59.979 10.0000 22,5000 (@) Stokes ajustado (Hedges model)
Stokes

Ondas inddentes na fronteira

Utiliza valores de corrente Tipo de campo de onda
Cbtido de outro modelo j& rodado

ELaE (@ Ondas unitérias
Peso Local Espectro direconal
0.8000 Refdif-5
Mecanismos de Dissipacio Perioda Nivel Maré - Amplitude  Azimute
Camada limite turbulenta 8.0000 0.0000 0.5000, 135.0000
Amortedmento por fundo porosa 9.0000 0.0000 E
G P - 10.0000 0.0000
amada limite laminar 11,0000 0.0000
Subdiretdrio de Resultados L0000 0.0000
13.0000 0.0000
MPO_Az135 i
[(2le]=][2]k] 2]
Executa l l Verificar ] l Visualiza l
Busca: l:]
Pante BTS - Ondas com Azimute 1502 o
Inicio: 18:04 Projeto: Ponte Salvador Itaparica_DERBA_PENO-18126  papte BTS - Ondas com Azirmute 1552

Paonte BTS - Ondas com Azimute 1502
Paonte BTS - Ondas com Azimute 152
FPante BTS - Ondas com Azimute 170°
FPante BTS - Ondas com Azimute 1757
FPante BTS - Ondas com Azimute 1802
Fonte BTS - Ondas de 7 segundos (Azimutes de 138° a 1807 -

m

Figura 14. Imagem da tela de Modelo de Propagagdo de Ondas do SisBaHiA® mostrando no canto inferior direito lista par-
cial dos modelos desenvolvidos.

5.5 Sobre modelagem de processos sedimentoldgicos e evolucao
morfodinamica

O modelo hidrodindmico com fundo movel faz o balango de massa de sedimentos no fundo,
calculando ao longo do tempo o transporte de sedimentos devido a agdo dos agentes hidrodina-
micos. Caso se esteja usando a possibilidade de alagamento e secamento em meio poroso, evi-
dentemente, s6 ha transporte sélido se 0 escoamento ocorrer em meio fluido.

O usuério tem a opc¢éo de escolher a formula de transporte de sedimentos a ser utilizada. Ao
longo do tempo de célculo, a superficie do fundo, Sk =z + h(x,y,t) = 0, vai se alterando j& que
o valor de h torna-se variavel no tempo. Deste modo, é possivel fazer uma avaliacdo da evolucgéo
morfoldgica no dominio de modelagem e quantificar taxas de erosdo e assoreamento.

Com a alteragdo da batimetria alteram-se também as correntes e a¢Ges dos agentes hidrodina-
micos, resultando em um processo com retroalimentacéo.
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5.5.1 Critério de mobilidade de sedimentos

Para uma determinada granulometria de sedimentos no leito, 0 processo de eroséo e transporte,
bem como de assoreamento, depende da tensdo critica de mobilidade, tc. Valores da tensdo de
arrasto no leito, 1o, acima deste valor critico podem promover a erosdo e transporte de graos
enquanto que, para valores inferiores a esta tensdo, 0s grdos permanecem imdveis, ou, se em
movimento, tenderdo a depositar.

No caso de sedimentos predominantemente arenosos, o critério de mobilidade usualmente
empregado baseia-se no parametro de Shields, ¥, que tem a seguinte expressao:

2
po W T :f(du*j ; SS:E:& O
g(Ss _l)d Ya(ss _l)d v Ya Po

R«

onde:
7o = tensdo de arrasto no leito
¥s = peso especifico do grdo = gps
Y, Ya = peso especifico da dgua = gpo
g = aceleracdo da gravidade
ps = Massa especifica do sedimento.
po = Massa especifica da agua
d = didmetro do gréo
u.. = velocidade de atrito no leito
v = viscosidade cinematica da dgua

O termo entre paréntesis, R=, € também conhecido como NUmero de Reynolds do grédo. Ss é a
densidade do sedimento em relacdo a agua ambiente. A Figura 15 é a representacdo grafica
tradicional do Diagrama de Shields, mostrando a relacdo entre o parametro de Shields, ¥, e 0
namero de Reynolds do grédo, R~.
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Figura 15. Diagrama de Shields tradicional, no qual a obtengao de 7, implica em processo iterativo, porque a velocidade de

atrito u- aparece nos dois eixos [u- = V(1o /p)].
Como o emprego do tradicional Diagrama de Shields apresentado na Figura 15 acarreta em um
processo iterativo, apresenta-se na Figura 16 um diagrama modificado, no qual a tensdo critica
pode ser obtida diretamente a partir da caracterizacdo do sedimento e da agua. A Figura 17
apresenta um gréfico exemplificando de valores de 1. calculados para 4gua salgada com sedi-
mentos com diametros em unidades ¢.

[9d (v, ~v.)/v. ]

2
%

=Uu

Y

1.00

0.10

0.01

Diagrama de Shields modificado

movimentd
\‘ //‘
repouso
0.1 1.0 10.0 100.0

S" =

f—v\/gd (ve =7.)/7s

1000.0

Figura 16. Diagrama de Shields modificado, no qual a tenséo critica t = (u+/po), pode ser obtida diretamente das caracte-
risticas do sedimento e da agua.
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1 | coesivos ndo consolidados
02 \ | \
0.20 : ;
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i H faixa de sedimentos coesivos
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diadmetro do grao ( unidades ¢)

Figura 17. Tens&o critica para mobilidade, ¢, calculada pelo diagrama de Shields modificado. No caso considerou-se agua
salgada com po = 1025 kg/m?, v = 1.19E-6 m?/s e sedimentos com massa especifica ps= 2650 kg/m*. Em unida-
des ¢ =— In(d [mm])/In(2).

A aplicacdo do critério de transporte de sedimentos baseado no pardmetro de Shields consiste
na comparacao entre a tensdo de arrasto no fundo, 1o, exercida pelas correntes, em um dado
local e a tenséo critica para mobilidade dos sedimentos no mesmo local, tc. Teoricamente, se
To for maior que tc admite-se que os sedimentos no local sdo mobilizados e transportados pelas
correntes, caso contrario os sedimentos permanecem em repouso ou tendem a depositar se es-
tiverem sendo transportados.

Se efeitos de ondas forem incluido no modelo hidrodindmico, mudam os valores de tenséo no
fundo e de tenséo critica. Por um lado, a tensdo de arrasto no fundo sera maior, pois as turbu-
I&ncias geradas pelas ondas no fundo aumentam a resisténcia ao escoamento, como descrito na
Referéncia Técnica do SisBaHiA®. Por outro lado, diminui a tenséo critica de mobilidade dos
sedimentos devido a acdo conjunta de ondas e correntes, pois 0 movimento oscilatorio gerado
pelas ondas no fundo mantem os sedimentos em condicdo transiente, “agitando-os” de modo
mais efetivo. Ambos os efeitos aumentam a capacidade de transporte de sedimentos.

Para acdo conjunta de ondas e correntes, 0 modelo de transporte de sedimentos do SisBaHiA®
segue Van Rijn (2007), que combina a tensao critica de Shields para correntes com a tensao
critica para ondas. Definindo f como a magnitude relativa entre a velocidade da corrente média
na vertical, U, e 0o m&ximo da velocidade orbital das ondas no fundo, usm, calcula-se o valor da
velocidade critica efetiva, Ucre.

Ucr,e = BUcr + (1_B)ubm,cr

p=U/(U+u,)

(2)
3)
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Nesta relacéo, a velocidade critica do escoamento, Ucr € obtida através de uma transformagéo
de variaveis, partindo da tensdo critica adimensional de Shields. E importante mencionar que
neste caso, o valor do coeficiente de Chézy, v. Ref. Tec. SisBaHiA® é calculado com amplitude
de rugosidade equivalente £ = 0,125dso.

N pU?Z * 2
T, =—F—+— .. U, =41.C (s-1)d
Chz(ps —p)dy r(571)d (4)

Para obter a velocidade orbital critica segue-se a metodologia de Komar e Miller (1975). As
férmulas correlacionam a velocidade critica com o didmetro médio do sedimento e o periodo
da onda em questdo. Ja para periodos maiores, € observado que a velocidade critica aumenta.
A formula tem como desvantagem o ponto de descontinuidade no didmetro médio de 0,5mm.

Uy =0,24[ (s-1)g ] 4% (T )°%; para 0,05 < dy(mm) < 0,5 (5)

Uy = 0,95] (5 —1)9]0'57 dg®(T,)°* ; para 0,5 < g, (mm) < 2,0 6)

Deste modo, a tensdo critica adimensional para acdo conjunta de ondas e correntes é calculada
pela expressao seguinte, com & = 0,125dso no célculo de Ch:

TZ _ p(BUcr,c + (1_ B)ucr,bm) (7)

Cr? (ps - p)dso
Como exposto a seguir, o critério de transporte adotado nos modelos do SisBaHiA® considera
um efeito probabilistico na decisdo de haver ou ndo transporte quando a tensdo no fundo t, tem
valor proximo do valor critico tc. De fato, por conta da variabilidade de forma e tamanho dos
grdos de sedimentos naturais, o valor da tensdo critica de mobilidade para um dado grdo de
referéncia deve ser interpretado como o valor para o qual a probabilidade de mobilidade ou
deposicao é 50%.

5.5.2 Calculo do transporte de sedimentos

Como dito na se¢do anterior, 0 método mais usado para verificar a ocorréncia de transporte de
sedimentos, ou transporte sélido, é baseado na diferenca entre a tenséo exercida no fundo pelo
escoamento, To, € a tensdo critica de mobilidade do sedimento, tc.

As tensoes criticas de mobilidade para diferentes granulometrias de sedimentos ndo coesivos
sdo obtidas através do diagrama de Shields apresentado na Figura 16. A curva no diagrama
representa o valor critico do parametro de Shields, V¢, a partir do qual se calcula a tens&o critica
no fundo, t¢, para a qual o gréo de sedimento passaria a ter mobilidade.2

Na natureza o limite para 0 movimento incipiente ndo é bem definido, pois os sedimentos apre-
sentam diversas irregularidades de forma e tamanho. Assim, deve-se interpretar o valor de W
como um valor de probabilidade 50% de ocorrer movimento ou ndo, havendo uma faixa de
incerteza com tolerancia o.. Como mostra a Figura 15, ha uma nuvem de pontos no entorno da
linha pontilhada que define W¢. Deste modo, ao invés de um valor critico preciso, ha uma faixa
de movimento incipiente definida por W + o.

2 Note que o pardmetro de Shields é apenas a forma adimensional da tens&o no fundo .
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Para incorporar este efeito probabilistico, define-se um fator de tolerancia o de modo que, para
um dado tamanho de grdo em um dado tempo:

1. Seatenséo no fundo exercida pelo escoamento, o, for tal que W/¥¢ < (1 — a), 0 modelo
considera que certamente ndo hé condic¢des de erosao ou transporte. No caso, se no local
houver sedimentos em transporte, estes se depositariam, e 0s sedimentos em repouso
assim permaneceriam.

2. Contrariamente, se ocorrer to de modo que W/¥¢ > (1 + ), 0 modelo considera que
certamente 0 escoamento tem capacidade de eroséo e transporte.

3. Na situacdo intermediaria 0 modelo entra no seguinte processo probabilistico:

a. Se (W/¥c-1+ a) <(2a x A[0,1]) admite-se ndo haver capacidade de erosao e
transporte, caso contrério ha capacidade. Na expresséo, a funcdo A[0,1] gera nime-
ros aleatorios entre 0 e 1, a cada instante.

b. Repare que se W/W.=1 a probabilidade de erosao e transporte ou de sedimentacéo
é de 50%. A medida que W/¥. se aproxima de (1 — o) a probabilidade de erosio e
transporte diminui até 0%, e a medida que /W, se aproxima de (1 + o) a probabi-
lidade aumenta até 100%.

c. Com um valor de o diferente de zero simula-se a incerteza que existe na determina-
cao de Y ou do equivalente tc. Como Y. € estimado através da curva do pardmetro
de Shields, que é ajustada a valores experimentais, o valor de o representa a ampli-
tude da nuvem de dados experimentais, como se vé na Figura 15.

d. Considerando que diversas formulas de transporte de sedimentos operam com a di-
ferenca (W — W¢) e que esta deve ser positiva, visto que s6 ha transporte por excesso
de tensdo no fundo, quando em processo probabilistico, os valores de W e W¢ sdo
reajustados dentro da faixa de tolerancia pelas seguintes equacdes:

¥, =¥ (1.0-ax0.5A[0,1])

. (8)
¥ =¥(1.0+ax05A[0,1])

Onde o til indica valores ajustados e a funcdo A[0,1] ndo muda de valor a cada
instancia, € a mesma computada no item (a.) acima. Desta forma, garante-se que
um excesso de tensao no fundo aleatorio, dentro da faixa de tolerancias.

Destaca-se que com a utilizagdo do fator de tolerancia o, incorpora-se também um efeito de
continuidade entre diferentes faixas granulométricas. Como um exemplo, a Tabela 2 apresenta
valores tipicos para sedimentos em agua doce a 20°C.

Ao lado da Tabela 2, inclui-se uma tabela menor sugerindo valores de a. O caso sugerido,
representa uma situagdo pouco usual, pois, geralmente, os sedimentos em um dado dominio de
modelagem tem granulometria menos variada. Ndo é comum haver casos com granulometria
variando de areia muito fina a areia muito grossa em uma mesma regido de modelagem. Em
casos com granulometrias menos variadas, os valores de o para 0 exemplo com cinco faixas de
Toc SEFiam menores.

3 Tais ajustes nio fazem efeito na formula de Van Rijn (2007) e fazem pouco efeito na de Ackers and White.
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Tabela 2. Exemplo de valores de tens&o critica de mobilidade toc para sedimentos com massa especifica ps = 2650 kg/m?,
agua com po = 998,1 kg/m? e viscosidade cinematica v = 1.05E-06 m?/s. A tabela inferior sugere valores tipicos de
Toc € Mostra valores de o, cobrindo toda a granulometria da tabela maior, 0 que ndo é comum em casos reais.

Sedimentos dmm) d(9) S* ¥ T (Nm?)
Areia Muito Fina 0.062 4.01 0.47 0.151 0.152
0.083 3.59 0.72 0.115 0.154
0.104 3.27 1.01 0.093 0.156
0.125 3.00 1.33 0.078 0.158
Areia Fina 0.146 2.78 1.68 0.068 0.159
0.166 2.59 2.06 0.060 0.163
0.187 2.42 2.46 0.057 0.172
0.208 2.26 2.88 0.053 0.180
0.229 2.13 3.32 0.050 0.186
Areia Média 0.250 2.00 3.79 0.047 0.190
0.275 1.86 4.37 0.044 0.195
0.300 1.74 4.98 0.041 0.199
0.325 1.62 5.62 0.039 0.204
0.350 1.51 6.28 0.037 0.209
0.375 1.42 6.96 0.035 0.215
0.400 1.32 7.67 0.034 0.222
0.425 1.23 8.40 0.033 0.231
0.450 1.15 9.15 0.033 0.240
0.475 1.07 9.92 0.032 0.249
0.500 1.00 10.72 0.032 0.258
Areia grossa 0.600 0.74 14.09 0.031 0.299
0.700 0.51 17.76 0.030 0.345
0.800 0.32 21.69 0.033 0.428

Sedimentos Ty (N'm?) o
Areia Muito Fina 0.155 + 10%

Areia Fina 0.172 + 15%

0.900 015 2588 0.034 0401 Areia Média 0219  +30%

Areia Muito Grossa 1.000 0.00 30.32 0.034 0.558 Areia Grossa 0.391 + 40%
2.000 -1.00 85.75 0.042  1.367 Areia Muito Grossa 0.962 + 50%

5.5.3 Formulas de Transporte de Sedimentos — Vazao Sélida Potencial

Neste capitulo sdo apresentadas as formulas de transporte de sedimentos disponiveis no modelo
do SisBaHiA®. Com as férmulas apresentadas se calcula a vazdo s6lida potencial, isto €, a vazio
solida maxima de um dado sedimento que o escoamento fluido teria capacidade de transportar,
supondo disponibilidade ilimitada do sedimento.

O transporte de sedimentos pode ocorrer em suspensado e por arrasto junto ao leito. A natureza
do transporte depende do tamanho, formato e peso especifico das particulas, e das condi¢Bes
hidrodinamicas locais como velocidade e turbuléncia. O transporte em suspensdo pode incluir
também o transporte lavado, definido como a porcdo transportada proveniente de trechos a
montante, e ndo obtida no trecho em questdo, van Rijn (1987).

Em condicdes naturais o limite entre transporte em suspensao e por arrasto, ou pelo leito, ndo
é bem definido, porém é necessaria uma definicdo de cada tipo para possibilitar a selecéo de
férmula adequadamente:

e Admite-se que transporte em suspensdo ocorre quando a velocidade de sedimentacéo
do grdo é compensada por uma sucessdo de impulsos verticais provenientes de vortices
turbulentos, Bagnold (1954). Em condigdes extremas de velocidade, e. g., rios com
grande declividade e altas velocidades, até mesmo areias grossas e pedregulhos podem
ser carreados em suspenséo.
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e Admite-se que transporte por arrasto, ou transporte pelo leito, ocorre quando a veloci-
dade de sedimentacao do grdo prevalece sobre a sucessdo de impulsos verticais prove-
nientes de vortices turbulentos. Os movimentos dos graos junto ao leito podem ser por
rolamento, deslizamento e saltagéo.

Mais de uma dezena de férmulas para calculo de vazéo solida potencial esta disponivel na lite-
ratura especializada. No SisBaHiA® é dada a opcdo de escolher a formula de transporte de
sedimentos a ser utilizada, dentre as disponiveis descritas a seguir4. Embora todas sejam for-
mulas bem estabelecidas, com aplicacdes praticas em diversos outros modelos, a escolha de-
manda critério, ja que foram definidas por métodos semi-empiricos, presumindo condicdes es-
pecificas. Como o resultado obtido por diferentes formulas pode variar significativamente, a
escolha da formula pode ter grande importancia no resultado da modelagem.

5.5.3.1 Inclusao de efeitos de ondas de curto periodo>

Para incluir efeitos de ondas de curto periodo no transporte sélido, o usuario tera que rodar o
modelo hidrodindmico acoplado a um modelo de geracédo de ondas por vento ou de propagacao
de ondas, v. Referéncia Técnica do SisBaHiA®.

De modo a incluir efeitos de onda para todas as férmulas, estende-se a concepcéo da metodo-
logia descrita em VAN RUN, L. C., 2007a, Unified View of Sediment Transport by Currents and
Wauves. I: Initiation of Motion, Bed Roughness, and Bed-Load Transport, Journal of Hydraulic
Engineering, ASCE, Vol. 133, No. 6, p. 649-667.

Deve ficar claro que apenas a férmula de van Rijn (2007) é efetivamente calibrada para estimar
o transporte sélido por acdo conjunta de ondas e correntes. A extensdo da concepgao para as
outras férmulas é tedrica. Porém, o desenvolvimento de extensao para cada formula foi feito de
modo que os resultados obtidos mostrem semelhanca de comportamento com a formulagéo de
van Rijn (2007), ao se comparar valores calculados com e sem agdo de ondas.

Analisando a formulacdo de van Rijn, bem como as demais férmulas de transporte sélido, pode-
se constatar que, geralmente, sdo considerados dois fatores basicos:

1. Fator de mobilidade: o “fator de mobilidade do grdo” é geralmente representado por
uma funcéo envolvendo a diferenca entre a tensao efetiva no fundo, te, exercida so pelas
correntes ou por correntes e ondas de curto periodo, e a tensdo critica de mobilidade do
grao, Tc, OU seja (te — tc). Se tal fator for positivo h&d mobilidade caso contrario ndo. No
caso da formulacgdo original de van Rijn tal fator é escrito em termos de velocidades ao
invés de tensdes, mas o racional € o mesmo. Note que a diferenca (te — tc), ou fungéo
equivalente, aparece em quase todas as férmulas de transporte sélido apresentadas a
seguir, em umas de modo explicito e em outras de maneira alternativa.

4 Outras formulas podem ser incluidas e solicitacdo de usuarios sdo bem vindas. Para isso, mande um pedido para
pccrosman@ufrj.br, com descri¢do da férmula, referéncia bibliogréafica e justificativa para inclusao.

5 A inclusio de efeitos de ondas para todas as formulas é especulativa, apenas a formula de van Rijn 2007 foi
efetivamente calibrada para tal. Portanto, usar as demais férmulas como efeitos de ondas deve ser feito com os
devidos cuidados.
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2. Fator de modulacéo: o “modulador da magnitude do transporte” é geralmente associ-
ado com a tensd@o no fundo devido apenas as correntes, ou com a velocidade das corren-
tes média na vertical. Neste fator fica implicita a concepcdo que as ondas ajudam a
mobilizar sedimentos, porém devido ao seu carater oscilatorio de curto periodo, tém
muito menos capacidade de transporte que as correntes.

5.5.3.2 Parametros auxiliares

A seguir sdo apresentadas as formulas disponiveis para acoplamento ao modelo hidrodindmico
do SisBaHiA®, com uma breve descricdo de origem e validade. Nas diversas formulas aparecem
diversos parametros, lista-se 0s mais comuns:

gs = Vazao solida em m3/s/m.

To = Tens&o de arrasto no leito exercida pelas correntes.

Te = Tensdo efetiva no leito exercida por acdo de ondas e correntes.
Ter = Tensdo critica de mobilidade do gréo.

pa = Massa especifica da agua.

ps = Massa especifica do sedimento do leito.

Ya= Peso especifico da dgua = gpa.

Ys = Peso especifico do sedimento = gps.
dso = Didmetro 50% na curva granulométrica.

Parametros nao listados séo definidos na secao da formula. As diferentes formulas séo apresen-
tadas na forma adimensional para facilitar a visualizagcdo e comparacdo. As expressoes abaixo
sdo usadas para adimensionalizar a vazado s6lida e a tensdo de atrito no fundo, respectivamente.
Note que o asterisco no canto direito superior da variavel indica uma grandeza adimensional.

q: qu/d\/g(ss _1)d ®)
1,=¥=1,/9(p,—p,)d ; idem para t; ou T, (10)

Acima, d € o didmetro caracteristico dos sedimentos, usualmente representado pelo diametro
mediano dso, e Ss = ps/po € a densidade do sedimento em relagdo a &gua ambiente. A tens&o de
fundo, 7o, utilizada nas formulas vem da soma vetorial das componentes x e y, v. Referéncia
Técnica do SisBaHiA®. Seguem parametros adimensionais usados em algumas férmulas:

~ * T,—7T

e Fator de excesso de tensdo no fundo (correntes): T = —>—=
TC

~ * Te - TC

e Fator de excesso de tensdo no fundo (correntes e ondas): T, =
TC
13
" N o (9(s-1)
e Diametro adimensional: d. =dg| ———=
A%

Para inclusao de efeitos de ondas, considera-se uma velocidade efetiva adicionando na veloci-
dade das correntes, U, efeitos de ondas — com periodo de pico Tp e altura significativa Hs. A
velocidade efetiva € calculada por:

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - COPPE/UFRJ


http://www.coppetec.coppe.ufrj.br/

PENO-18126  ANALISES E LEVANTAMENTOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS VISANDO AQ COPPETEC

PROJETO DA PONTE ENTRE SALVADOR E A ILHA DE ITAPARICA, BA FUNDATCAO

R14 - RELATORIO DE PROGNOSTICOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS COM MODELAGENS COMPUTACIONAIS

www.coppetec.coppe.ufrj.br 40/138

U, =U+yu, ; uwzm—HS ; m:ﬁ (11)
2senh(kH) T

Acima uw ¢ 0 modulo da maxima velocidade orbital no fundo gerada pelas ondas com periodo
Tp, altura significativa Hs em local com coluna de 4gua de altura H. O numero de onda, ou
frequéncia circular, € k = 2n/L e w é a frequéncia angular. Segundo van Rijn (2007) o parametro
vy varia de 0,4 para ondas irregulares a 0,8 para ondas regulares.

Em termos de tensdes, a tensdo de atrito efetiva no fundo ¢é dada por:

T, =Py %(U +1u,)’ (12)

h

Ue Velocidade efetiva proposta por Soulsby (1997), para estender o transporte por ar-
raste devido apenas as correntes para areas costeiras para correntes + ondas.

U Velocidade da corrente média na coluna d”agua.

y Parametro de calibracéo determinado através de modelo numérico detalhado na es-
cala de comprimento de onda, van Rijn (2007). Valores recomendados entre y = 0.4
para ondas irregulares e y = 0.8 para ondas regulares.

Uer Velocidade média na coluna d"agua critica para mobilidade do gréo.
Uerc Velocidade critica para a corrente determinada pelo diagrama de Shields.
Uerw Velocidade critica para as ondas determinada por Komar & Miller (1975).
H Altura da coluna de agua.
T, Periodo de pico das ondas.
Hs Altura significativa das ondas.

Vale lembrar que todas as formulas a seguir sdo para vazdo solida potencial, em funcdo da
capacidade de transporte do escoamento. Isto €, presume-se que a disponibilidade de sedimen-
tos seja ilimitada. Na secdo 5.5.4.2, mostra-se como se calcula a vazdo solida efetiva, levando-
se em conta o estoque de sedimentos no fundo.

Todas as formulas adotadas no SisBaHiA® sdo bem avaliadas em comparaces com dados de
campo e ensaios de laboratorioS. Em especial, destacam-se as férmulas de Engelund & Hansen,
Ackers & White e van Rjin.

5.5.3.3 Férmulas de transporte por arraste

As formulas sdo apresentadas em ordem cronologica de publicag&o.

Meyer-Peter e Muller (1948): A formula de Meyer-Peter e Muller € muito utilizada na pratica
da engenharia. Quantifica o transporte por arraste e deve ser utilizada apenas quando o trans-
porte em suspensao for pouco relevante. Foi desenvolvida a partir de experimentos em canais
objetivando estudar o fenbmeno de transporte em rios na regido alpina Suica. Veja “Meyer-

6 VVeja em Journal of the American Water Resources Association — (Vol. 46, No. 6, 12/2010) os trabalhos de Saeed
Khorram S. & Mustafa E. comparando dezenas de formulas de transporte s6lido: “A SENSITIVITY ANALYSIS OF TOTAL-
LOAD PREDICTION PARAMETERS IN STANDARD SEDIMENT TRANSPORT EQUATIONS” e “MOST INFLUENTIAL PARAMETERS
FOR THE BED-LOAD SEDIMENT FLUX EQUATIONS USED IN ALLUVIAL RIVERS”.
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Peter, E. and R. Muller, 1948 - Formula for Bed-Load Transport. Proceeding of International
Association for Hydraulic Research, 2nd Meeting, Stockholm, June 7-9, 1948”.

No seu desenvolvimento, foram adotados canais de laboratorio com larguras entre 15 e 200 cm,
e declividades entre 0,0004 e 0,02, enquanto as colunas de agua variaram de 1,0 a 120 cm.
Foram testados diferentes tipos de sedimentos, com o intuito de abranger diversos pesos espe-
cificos e granulometrias, que variaram de 0.4 mm a 30mm, cf. Vanoni (1975).

*

q; =8(t, - 7,)* (13)

Uma reanalise dos dados usados por Meyer Peter e Muller foi apresentada por WONG, M., e
PARKER, G. (2006) — Re-analysis and correction of bedload relation of Meyer-Peter and Mul-
ler using their own database. Journal of Hydraulic Engineering. ASCE, 132(11), pp. 1159-
1168. Os autores concluem que na expresséo original de 1948 havia uma corregédo para rugosi-
dade de fundo desnecessaria, e propdem alteracbes que resultam em:

o, =4,93(t, - 7,)"* (14)
0, =3.97(t, - 1,)" (15)

No SisBaHiA®, a expressio original de 1948 é presumida com coeficiente 8 e expoente 3/2,
porém, o usuario pode calibrar a formula para melhor ajuste a dados de campo, alterando os
valores. Pode-se assim, entre outras possibilidades, utilizar as formulas propostas por Wong e
Parker (2006).

Yalin (1963/1977): Férmula usualmente empregada para transporte por arraste, mas também
utilizada para transporte total, desenvolvida com métodos probabilisticos, conforme “YALIN,
M.S., 1977. Mechanics of Sediment Transport (Second Edition). Pergamon Press, Oxford,
United Kingdom”. Funciona melhor com areias médias a grossas, na faixa entre 0.3 e 30mm,

q, = 0535\/%[1_* —M] ; a= 2.45\/2/850'4 (16)

a

No SisBaHiA®, a formula de Yalin adota os coeficientes 2.45 e 0.635 da equacio (16), porém,
0 usuario pode calibrar a formula, para melhor ajuste a dados de campo, alterando os valores.

Van Rijn (1984): A formulag&o de van Rijn é usada para o calculo de transporte por arrasto ou
pelo leito. Desenvolvida originalmente para transporte em rios, tem sido aplicada também em
corpos de agua costeiros como estuarios e canais de maré. E recomendavel para sedimentos
com granulometria na faixa de areias finas a muito grossas, indo de 0.2 a 2.0 mm. A férmula
original, considerando apenas acéo de correntes é dada por:

. 0,053,_.2 . 0053t -1 )
- (T) ou g = 0o e

S d*O,S S d*0,3

(17)

c

Em diversos experimentos realizados por van Rijn (1984), 77% resultaram em valores calcula-
dos com desvio entre 0,5 e 2,0 em relacéo aos valores experimentais. No caso, o desvio é defi-
nido com a razéo entre valores medidos e valores obtidos pela formula. Veja “van Rijn, L.C.,
1984. Sediment Transport. Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering 110(
10): 1431-1456; e “van Rijn, L.C., 1993. Principles of Sediment Transport in Rivers,
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Estuaries and Coastal Seas, Amsterdam. Aqua Publications, The Netherlands.”

No SisBaHiA®, a férmula de van Rijn presume o coeficiente 0,053 e 0 expoente 2,1, dados na
equacdo (17), porém, o usuério pode calibrar a formula, para melhor ajuste a dados de campo,
alterando os valores presumidos.

Madsen (1991): férmula baseada em ajuste de curvas experimentais para transporte por ar-
raste, conforme ‘“Madsen, O.S., 1991. Mechanics of Cohesionless Sediment Transport in
Coastal Waters. Proceedings of Coastal Sediments 91: 15-27”. E usada em &reas costeiras com
areias finas a grossas, na faixa de 0.08 a 6.0 mm:

0. =a(y% ~byT )(% ) (18)

T fatorde

madolagio mobilidade
No SisBaHiA®, a formula de Madsen adota coeficientes a = 10 e b = 0.7 na equacéo (18),
porém, o usuario pode calibrar a férmula, para melhor ajuste a dados de campo, alterando 0s

valores.

Nielsen (1992): Nielsen introduziu ajustes com base em dados experimentais na férmula ori-
ginal de Meyer-Peter Muller. Veja “Nielsen, P., 1992. Coastal Bottom Boundary Layers and
Sediment Transport. Advanced Series on Ocean Engineering, Vol. 4, World Scientific Publish-
ing, Singapore”. Tal formulagcdo que tem sido aplicada com sucesso em &reas costeiras com
sedimentos arenosos, na faixa de 0.6 a 30 mm.

o =127, [, -7 ] (19)

Novamente, destaca-se que a selecdo de uma dada férmula de transporte sélido potencial deve
ser feita levando em conta o caso a ser estudado e as condi¢des de validade da formula. O
resultado obtido com a ativacao de fundo movel, isto €, modelo hidrodinamico com atualizacao
de batimetria, ou modelo morfodinamico, descrito na proxima secao, esta fortemente relacio-
nado a formula utilizada. Portanto, a escolha da formula deve levar em conta as condi¢des para
as quais elas foram desenvolvidas, tais como granulometria e condi¢es do escoamento.

No SisBaHiA®, a formula de Nielsen adota o coeficiente 12 e 0 expoente 1/2, dados na equagio
(19), porém, o usuario pode calibrar a férmula, para melhor ajuste a dados de campo, alterando
os valores.

5.5.3.4 Formulas de transporte total - arraste e suspensao

As formulas sdo apresentadas em ordem cronoldgica. Note que a formula de Yalin incluida na
secdo anterior também é utilizada para transporte total.

Ackers & White (1973-1990): Formula para transporte total, baseada em principio de balango
de energia, publicada em “ACKERS, P. & WHITE, W.R. 1973 - Sediment Transport: New
Approach and Analysis. Journal of the Hydraulics Division, ASCE 99(11) pp. 2041-2060”. O
SisBaHiA® adotada a versdo com coeficientes atualizados em 1990, para aprimorar estimativas
para sedimentos muito finos ou muito grossos, conforme proposto em HYDRAULIC
RESEARCH (1990) - Sediment Transport: the Ackers and White Theory Revised, Report
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SR237 — Wallingford, England. E aplicavel para sedimentos arenosos de muito finos a grossos,
na faixa de 0.04mm a 4,0mm.

oo SU  (UVe(R ) 0)
) \’ g (Ss _1)d50 U. A

Onde o fator de mobilidade do gréo Fgr e 0s parametros A, C, m e n sdo dados pelas expressoes
abaixo, sendo H a coluna de agua e U a velocidade 2DH.

F, = max{uf/«/gdt.,o(ss —1)(U/[\/3_2Iog(lOH/dSO)Dln ; A}

A=max(0.17; 0.23D,°° +0.14)
C = 1(\-346+279log D. ~098(log D.)%)

D. = min(d.;60)
m =max(1.78; 6.83/ D, +1.67)

n= max(0.0; min(1.0;1- 0.56log D))

Engelund e Hansen (1967): A formula de Engelund-Hansen para transporte total, arraste e
suspensdo, foi desenvolvida com base em dados experimentais, cf. Guy et al. (1966), em canal
com 2,4 m de largura e 45,7 m de comprimento. Foram realizados testes com quatro diferentes
tipos de sedimentos arenosos com diametros médios de 0,19 mm, 0,27 mm, 0,45 mm e 0,93
mm. O desvio padrdo para a classe de sedimentos mais finos foi de 1,3 e para os demais foi 1,6.
Trata-se de uma das formulas mais utilizadas para corpos de agua costeiros como estuarios e
canais de maré. Veja “Engelund, F. and E. Hansen, 1967. A Monograph on Sediment Transport
in Alluvial Streams. Teknisk Forlag, Copenhagen, Denmark”. Tal férmula calcula o transporte
total, sendo ideal para sedimentos na faixa de 0,08mm a 45,0mm:

0,05, .\52 .
(ro) se T, > T,
qS = Cf

0 se T, < T,

(21)

Onde ct é o coeficiente de atrito no fundo definido no modelo hidrodindmico. Conforme exposto
na Referéncia Técnica do SisBaHiA®, pode-se obter c; através das seguintes expressoes:

c, :c%: g/{lSlogm(Tﬂ ou ¢, =1,/(pU?) (22)

No SisBaHiA®, a formula de Engelund e Hansen presume o coeficiente 0,05 e o expoente 5/2
como na equagdo (21), porém, o usuario pode calibrar a formula para melhor ajuste a valores
medidos, alterando os valores presumidos.

van Rijn (2007): A formulagéo de van Rijn usada para o calculo de transporte total resulta da
soma do transporte de fundo por arraste, bed load, gs», cOm 0 transporte em suspenc¢ao, gss.

A férmula para transporte por arraste, s, € apresentada em VAN RUN, L. C., 2007a, Unified
View of Sediment Transport by Currents and Waves. I: Initiation of Motion, Bed Roughness,
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and Bed-Load Transport, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 133, No. 6, p. 649-
667:

s = opUH (dso/H )1.2 M (23)
Onde o fator de mobilidade do grdo, Me, € definido como:

M, =(ue—uc,)/1/g(s—1)d50 (24)

A velocidade efetiva, considerando efeitos de ondas — com periodo de pico T, e altura signifi-
cativa Hs — e de correntes, é calculada por:

u,=U -+, ; UW=$H(LH) ;w:% (25)
Acima uw é 0 modulo da velocidade orbital no fundo gerada pelas ondas.
A velocidade critica de mobilidade de sedimentos é dada por:
U, =6u, . +@-06)u, , 0=U/U +0y) (26)

Acima, as velocidades criticas Ucr.c € Ucrw devido as acdes de correntes e de ondas sao definidas
por:

Uy =0.19dg log(12H /3d, ) para 0.00005 < dso < 0.00050m
Uy . =8.50dgy’ log(12H/3d,, ) para 0.00050 < dso < 0.00200m
Uy =0.24[ (s—1)g " d®T2*  para 0.00005 < dso < 0.00050m
Uy, =0.95[ (s —1)g]"* d%*T*  para0.00050 < dso < 0.00200m

Resumo de termos e parametros:
go Taxa de transporte por arraste (kg/s/m).
Me Parametro de mobilidade.
Ue Velocidade efetiva proposta por Soulsby (1997), para estender o transporte por ar-
raste devido apenas as correntes para areas costeiras (correntes + ondas).

U Velocidade da corrente média na coluna d"agua.

y Parametro de calibracéo determinado através de modelo numérico detalhado na es-
cala de comprimento de onda, van Rijn (2007). Valores recomendados: y = 0.4 para
ondas irregulares e y = 0.8 para ondas regulares.

Uer Velocidade critica média na coluna d"agua.
Uerc Velocidade critica para as correntes determinada pelo diagrama de Shields.
Uerw  Velocidade critica para as ondas determinada por Komar & Miller (1975).
o Coeficiente de calibracdo: valor recomendado = 0.015
n Expoente de calibragdo: valor recomendado = 1.5
H Altura da coluna de agua.
T, Periodo de pico das ondas.
Hs Altura significativa das ondas.

Na forma adimensional, a expresséo pode ser escrita em termos de velocidades como:
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. 0.015 d. ) 15
Oy = . (ﬂj U Ue _Ucr (27)
b [g(s_l)dw]”s H ( )

Usando as tensdes de atrito efetiva e critica dadas por:

Te = C? (U + 17U, ) A :poé(eucr,c"’_(]‘_e)ucr,w)2 (28)

h h

Pode-se reescrever a forma adimensional da taxa de transporte de sedimentos por arraste como:

q;—o?f[d) ) =g 29)

Cf - -
fator de
modulago fator de
mobilidade

A formula para transporte em suspensao, gss, & apresentada em VAN RIN, L. C., 2007b, Unified
View of Sediment Transport by Currents and Waves. Il: Suspended Transport, Journal of Hy-
draulic Engineering, ASCE, Vol. 133, No. 6, p. 668-689. Na forma adimensional, em termos
de velocidades, pode ser escrita como:

q:s _ 0012 . D:0,6U (Ue _Ucr )2.4 (30)

[9(s—1)dy, -

Usando as tensdes de atrito expressas em (28), pode-se reescrever a forma adimensional da taxa
de transporte de sedimentos em suspensdo como:

q;:o.clgz SR ( Jo - f) fz% (31)

Cf
fator de

modulagio fator de
mobilidade

A expressao de van Rijn (2007) para transporte total resulta:

o) RS PR EE e

Ct

qzb q:s
No SisBaHiA®, a formula de van Rijn (2007) presume os coeficiente 0.015 e 0.012, além dos

0s expoentes 1.5 e 2.4, como na equacao (32). Porém, o usuario pode calibrar a formula para
melhor ajuste a valores medidos, alterando os valores presumidos.

5.5.4 Atualizacao da batimetria via modelo morfodinamico com curva
granulométrica

Em um dado local a altura da camada erodivel de sedimentos no fundo por metro quadrado é
dada por Se (x,y,t). Em cada instante, a altura da camada erodivel corresponde a diferenca entre
a cota do fundo e a cota da camada nédo erodivel mais abaixo. Um valor inicial Sgo tem que ser
prescrito para todos os pontos do modelo.

Em geral, valores de Sgo s@o desconhecidos. Em locais de fundo nédo erodivel, por exemplo,
leito rochoso ou de concreto como em rampas a jusante de barragens, prescrever valor nulo €
usual. Em locais com fundos de sedimentos, se ndo houver dados, o usuario tera que prescrever
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valores de Sgo inferidos ou convenientes, como condicao inicial. VValores de Sgo podem ser es-
timados considerando valores de velocidades de correntes obtidas de modelagens previas feitas
com fundo fixo. Em locais com velocidades mais intensas é provavel que Sgo seja menor, pois
a capacidade erosiva seria maior.

Na entrada de dados iniciais para a modelagem de um dado dominio, deve-se definir, a priori,
o total de classes de sedimentos, M, a ser considerada no modelo. Na criacdo de uma dada classe
m de sedimentos, o SisBaHiA® atribui um nimero interno e um nome automatico sequencial,,
e.g., Sed-1, Sed-2...Sed-m...Sed-M. O usuario pode alterar os nomes da forma que achar melhor,
por exemplo: Areia muito fina, Areia fina, Areia média...Areia grossa. Admite-se um maximo
de M =10 classes.

O méaximo numero de classes de sedimentos M = 10 é mais que suficiente, considerando que a
prescricdo de valores adequados do parametro a, i.e., 0 percentual da faixa de toleréncia para
tensédo critica de mobilidade, produz um efeito de continuidade entre as diferentes faixas. Tal
parametro esta discutido na secdo 5.5.2. Usualmente M =5 ja é suficiente.

Todas as classes serdo automaticamente colocadas em todos os pontos da malha do dominio,
devendo o usuario prover os seguintes valores pertinentes a cada classe:
dso = Diametro mediano em [mm] — usual entre 0.05 e 5.0.
p = Massa especifica em [kg/m3] — usual entre 1400 e 2700.
p = Porosidade — usual entre 0.2 e 0.5.
1. = Tensdo critica de mobilidade em [N/m?].

o = Percentual da faixa de tolerancia para tc

Entrada Inicial de Curvas Granulométricas: No instante inicial, em cada ponto da malha, a
curva granulométrica local é dada para 0 modelo através da prescri¢do dos percentuais de cada
uma das M classes de sedimentos no ponto. Portanto, uma curva granulométrica sera represen-
tada por M classes, tendo cada classe uma fracdo equivalente fm, de modo que:

i f,(xy,t)=1.0 (33)

Se em um ponto a altura erodivel Sgo for nula, pode-se adotar fn = 1.0/M para todas as classes.
Caso contrario, o usuario definira em cada ponto? o valor de fq, i.e., fracdo de sedimento com
diametro mediano dsom. Todos 0s pontos sempre tém registro das M classes de sedimentos do
dominio, mesmo que o valor de fy seja ‘zero’ para uma dada classe no ponto.

No instante inicial, to, 0 modelo calcula o estoque inicial de sedimentos de cada classe Seom, em
cada ponto:

SE0m (x,y)= fmSEO(X’ y) (34)

Note que os valores de Seom também correspondem as alturas erodiveis limite de cada classe de
sedimentos, que somadas correspondem ao limite total em cada local:

7 Na interface do modelo ha ferramentas que facilitam prescrever tais dados por regides do dominio.
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ZSEOm (x,y)= SEO(X1 y) (35)

m=1

Ao longo do tempo, o estogque de sedimentos, ou altura erodivel remanescente de cada classe
de sedimentos sera dada por:

SEm (X’ y1t) = maX[SEOm (X1 y) + DSEm (X1 y,t),O] (36)

A variacdo acumulada da altura erodivel de cada sedimento, DSgm, define a ordem de eroséo,
possibilitando o processo de encouracamento. Note que DSem € sempre medido em relacédo ao
topo original do terreno Sgo. A classe de sedimentos com maior Sgo + DSem indicara qual classe
de sedimentos estara por cima, e dependendo da espessura, formando uma couraga classica no
caso de ser também o sedimento com maior dso. Para o célculo, os valores de DSem devem ser
ordenados do maior para 0 menor, sendo 0 maior designada por DSg1, em seguida DSgz, etc. A
classe m a ser computada primeiro sera a do sedimento com maior altura DSg1, e terd uma
camada superficial com espessura dada pela diferenca (Seo +DSg1) — (Seo + DSE2) = DSe1— DSe.

Em um dado instante, o procedimento para calcular a variacdo do estoque, ou altura erodivel,
de cada classe de sedimento Sem das diversas classes tem que iniciar pela classe de sedimentos
com maior valor de DSem. E, continuar para as demais classes de sedimentos seguindo a ordem
decrescente de valores de DSgm.

A equacéo de balango de massa para cada classe de sedimento permite calcular a variagao tem-
poral de Sem, e pode ser escrita como:

(1_ P ) aSEm + (aqsmx i aClsmy ] —0.- GSEm __ 1 (aqsmx + aqsmy J (37)

ot OX oy ot 1-p OX oy

Observagcao: na formulagdo implementada no SisBaHiA® com apenas um
tipo de sedimento, a equacdo € escrita em termos da cota negativa do fundo
h (x,y,t) = — Zfundo. NO caso, a equacgéo correspondente fica com sinal tro-
cado:

o o
(1_p 8_h_ %4_& :0_-.a_h: 1 aqsx+ Ay
ot ox oy o 1-p{ ox oy

Onde a vazao sélida efetiva gsm esta decomposta nas componentes x e y. O célculo de gsm leva
em conta a fracdo disponivel de sedimento, conforme apresentado na se¢do 5.5.4.2. Em termos
discretos, em um passo de tempo At, a expressdo acima torna-se:

1 6 aq n+1/2
AST = At Qi | Tomy (38)
I-p,\ Xx O

Observacao: na formulagio implementada no SisBaHiA® com apenas um
tipo de sedimento, a equacdo € escrita em termos da cota negativa do fundo
h (x,y,t) = — Zrundo. NO caso, a equagéo correspondente fica com sinal tro-

cado:
a n+1/2

1-pl ox oy
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Onde n indica o tempo discretizado escrito como t = nAt.

1 . . L,
Uma vez computado o valor de ASE; para todas as classes, atualiza-se as seguintes variaveis,
seguindo a ordem:

1. Variacdo cumulativa da altura de cada classe de sedimentos, DSgm:
DSgy = max(DS{, +ASE =S, ) (39)
2. Estoque de cada classe sedimento, ou altura erodivel remanescente, Sgm:
32;11 =Seom + DSE# (40)

3. Fracdo disponivel de cada classe de sedimento, em:

M
S _ S n+1
T = Em (Estoque total remanescente)
m=1

* 1 R (41)
o) S, >0-e, =Sit/S, »ent=e, /e
! m=1
S; =0—>e'"=¢"

No instante inicial, a fracdo disponivel de cada classe de sedimento sera em = fi.

4. A batimetria, definida pela posi¢cdo da superficie do fundo Se = + h(x, y, t) =0, €
atualizada pela equacéo abaixo, onde ho € o valor inicial de h na malha, e Fam € o fator
de aceleragdo morfologica:

h"™=h, + F,,8h"* — 8h"*=->"DS,, (42)
m=1

Lembre-se que a cota do fundo é dada por z= — h(x, y, t), por isso o sinal (-) na frente
do somatorio é necessario, pois DSem > 0 significa assoreamento e DSem < 0 erosdo.

5.5.4.1 Sobre uso do fator de Aceleracao Morfolégica

O uso do Fam > 1.0 permite se estimar a evolugdo morfoldgica do fundo de modo acelerado,
porém ha que saber usar.

Embora os resultados finais de evolugdo batimétrica através de modelagem de N ciclos hidro-
sedimentoldgicos, com Fam = 1.0, sejam similares aos resultados de modelagem de 1 ciclo com
Fam = N, 0s resultados intermediarios ndo sdo comparaveis.

O problema estd em variagGes ciclicas. Se as condi¢Bes hidro-sedimentoldgicas impostas ao
modelo forem constantes os resultados intermediarios também seriam comparaveis. Porém, re-
sultados intermediarios ndo sdo comparaveis quando ha ciclos, como é usual em estudos de
corpos de agua naturais, que estdo sujeitos a grande variabilidade hidro-sedimentologica com
épocas de cheia e estiagem.

Nas modelagens apresentadas neste R14 ndo se aplicou efeitos de aceleracdo morfoldgica, por-
tanto usou-se Fam = 1.0.
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5.5.4.2 Calculo da vazao solida efetiva

Na equacéo (38), a vazéo solida efetiva gs, decomposta nas componentes x e y, € computada
como:

qsm = min(qpm’qdm) (43)

Onde gpm é a vazdo solida potencial para o sedimento caracterizado por dsom calculada por uma
das formulas apresentadas na segdo anterior, e gum € a vVazdo solida disponivel no fundo em
funcdo do estoque de sedimentos da classe m no local. Em um dado ponto, s6 precisa calcular
Qdm, Se gom > 0 € en > 0. Caso contrério, gsm = 0.

A determinacdo de gim € uma questdo chave para os efeitos de encouragamento. No instante
inicial, ou se todos os valores de DSem forem iguais calcula-se:

Neste caso, q,, = min(emqpm,qdm)

e Vazdo sélida disponivel® do sedimento m:

DS, 2100d,,,, = q,, = €0 om

Em =—

? (44)

DS.,, <100ds,, — G4, = €,0pp ( DSgy/100ds,,, )

mqpm

Na expressdo acima e nas similares para as demais camadas, qam sera igual a qpm desde que haja
no fundo um estoque minimo com espessura de 100dsom. Por exemplo, para areia com diametro
de 0.25 mm, equivale a um estoque com espessura minima de 2.5 cm. Na medida em que o
estoque minimo é erodido, a vazao disponivel diminui linearmente com o estoque existente.
Em locais com fundo inicial sem camada erodivel, o estogue inicial seria nulo e consequente-
mente gam = 0. Em tais locais, qam aumentaria linearmente com a espessura da camada de sedi-
mentos que estiver se formando pelo transporte sobre o fundo néo erodivel.

Quando houver valores de DSem diferenciados a vazéo disponivel serd computada pelo seguinte
processo, seguindo em ordem decrescente de DSgm:

+ Verificacdo do estoque disponivel na primeira camada de espessura DSg1 — DSg2. Supondo
que haja K1 classes de sedimentos com DSgi, deve-se computar para cada uma das classes
de sedimentos m de 1 a K1 da camada:

e Vazdo solida potencial do sedimento m na primeira camada:
K1
qplZm = qpm em Zej (45)
j=1

e Vazdo solida disponivel® do sedimento m na primeira camada:

8 Originalmente a estimacéo da vazio sélida disponivel era feita pela expressdo 0y, = (1 - P, ) SEm /At , porém

esta formulacéo fica dependente do passo de tempo do modelo de sedimentos, e pode trazer inconsisténcias se At

for grande.

DS, — DS &

ElTEZ(l— P )€n ZGJ- , porém esta formulagéo fica de-
j=1

pendente do passo de tempo do modelo de sedimentos, e pode trazer inconsisténcias se At for grande.

9 Originalmente calculado como Uy, =
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DS,, =(DSg, — DS, )(1- pm)em/Zej

DSlZ 2 100d50m = Uy12m = Upizm
DSlZ < 100d50m - qdlZm = qp12m (Dslz /100d50m)

(46)

e Seno ponto de calculo Uyyppn = 1o, Paraos K1 sedimento da primeira camada, so estes

estardo disponiveis para transporte, caracterizando efeito de encouracamento. Neste
caso, e de modo similar nos demais explicados a seguir, o efeito de encouragamento s6
deve ser considerado efetivo se houver uma minima espessura de sedimentos de um tipo
cobrindo os demais, caso contrario deve-se incluir os tipos de sedimentos da camada
abaixo. Note que K1 é o limite do contador genérico j sem valor definido, provavel-
mente, quase sempre serd 1.

Sobre mecanismos de encouragamento: O algoritmo considera que pode haver encou-
ragamento se ocorrer (DSg1 — DSg2)em > max[1.0mm, 4xdsom], Neste caso, os sedimentos
da camada inferior ficam blogueados e cessa o transporte. O valor 1.0 mm acima néo
impede, mas dificulta eventos de encouracamento por sedimentos muito finos, que, em
geral, ndo sdo comuns. A explicagdo acima usa a espessura entre as camadas 1 e 2 como
exemplo, porém o algoritmo vale para qualquer camada. No modelo, a opc¢éo de consi-
derar ou ndo efeitos de encouragcamento é opcional.
Notas para todos os casos, em um dado ponto:

a. As contas que qq € gp SO precisam ser feitas para sedimentos com en > 0.

b. Se o total de classes de sedimentos na camada for igual a M, o somatdrio em j nos denominadores

é igual a 1.0, e ndo precisa ser calculado.

+ Caso contrario, se Qgypn <15, paraalgum dos K1 sedimentos da primeira camada, ha que

incluir a camada seguinte, que contém os tipos de sedimentos da classe com Sg:1 e 0s da
classe com Sg». Supondo que haja K2 classes de sedimentos na segunda camada de espes-
sura Sg2 — Sgs, deve-se computar para cada uma das classes de sedimentos m de 1 a K2 da
camada:

e Vazdo solida potencial do sedimento m na segunda camada:
K2
qp23m = qpm em/zej (47)
j=1

e Vazdo solida disponivel do sedimento m na segunda camada:

D323=(DSE2—DSE3) 1 pm Ze

48
Dszz 2:I-OOdSOm = OQyosm = qusm ( )

DS,; <100ds5, = Ggz5m = Apzsm ( Dszs/loodSOm)

e Seno ponto de calculo Qg3 = U poam — daom Para os K2 sedimento da segunda ca-

mada, so estes estardo disponiveis para transporte, e as camadas seguintes estdo fora
do processo.
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+ Caso contrario, repete-se o0 passo anterior incluindo mais uma camada sucessivamente até,
se necessario, chegar a pendltima camada (M — 1), com K(M — 1) classes de sedimentos:

e Vazdo solida potencial do sedimento m na penultima camada :
KM -1
qp(M—l)Mm = qpm em/ Z ej (49)
j=1

e Vazdo solida disponivel do sedimento m na pendltima camada:

KM -1

DS(M—l)M =(DSE(M = DSEM) 1 pm z €;
50
|? DS(M —)M >100d,,,, — Qg m-mymm = Ypm—1ymm (50)
. DS_ym <1000s5, = Ay —symm = Ypm —l)Mm(DS(M M /100d50m)
e Se no ponto de calculo Gy.yymm = Ypm-tyvm ~ Gatam — Gazsm — -+~ Yym-m-ym Para 0s

K(M — 1) sedimento da penultima camada, so estes estardo disponiveis para transporte,
ultima camada esta fora do processo.

+ Caso contrario ha que se verificar o estoque incluindo a camada M, que é a Ultima, com
altura Sem, e M classes de sedimentos:
e Vazdo solida potencial do sedimento m na Gltima camada:

Qovn = A€ (51)
e Vazdo solida disponivel do sedimento m na Gltima camada:
DSev = Seu (1 Pn )&n
DSey 210055, = Qgvm = Ao (52)
DSy, <100dy,,, = Ogym = Gppm ( DSgy /100ds,., )

Sem
At

Na ultima camada ha todas as M classes de sedimentos, por isso 0 somatorio em j das fracdes de cada
classe é igual a 1.0.

— Pn ) € (53)

qum =

5.5.5 Sobre as condicoes de contorno no modelo de transporte de sedimentos

No modelo de transporte de sedimentos, seja no modo acoplado ou desacoplado ha dois tipos
de condig&o de contorno que podem ser aplicadas a qualquer ponto do contorno:

e Tipo 0: em pontos tipo 0, adota-se condigdes de equilibrio no contorno, considerando
as M classes de sedimentos pertinentes ao dominio. No caso, a proporcao das diferentes
classes de sedimentos sera a definida nas condi¢es iniciais para o n6 de contorno. Con-
digdo de equilibrio implica em que a vazéo solida no ponto para cada uma das M classes
de sedimento serda igual a vazao sélida potencial, ou capacidade de transporte do escoa-
mento, para cada sedimento, na proporcéo da curva granulométrica prescrita. Este é o
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tipo presumido para os pontos de fronteira, e recomenda-se ser mantido para todos 0s
pontos de fronteira em que ndo haja afluxo hidrodindmico.

e Tipo 1: em pontos tipo 1, aplica-se as vazdes solidas normais a fronteira prescritas para
cada uma das as M classes de sedimentos pertinentes ao dominio. Note que, como nos
demais modelos do SisBaHiA®, eventuais valores constantes colocados no ponto serdo
adicionados aos valores variaveis prescritos.

e Tipo 2: similar ao Tipo 0, porém com batimetria permanente, i.e. dh = 0. Este caso é
importante para pontos onde se prescreve curva chave hidrodinamica, com niveis e va-
zBes liquidas, deixando a vazéo sélida em equilibrio. Como a vazdo nodal é o produto
da coluna de agua, H = { + h, pela velocidade 2DH, se houver varia¢do de batimetria,
podera haver variacdo de vazao nodal. Recomenda-se este tipo para pontos com afluxos
hidrodindmicos e vazao sélida de equilibrio.

e Tipo 3: similar ao Tipo 1, porém com batimetria permanente, i.e. dh = 0. Este caso é
importante para pontos onde se prescreve curva chave hidrodindmica e sedimentoldgica,
com imposicdo de niveis, vazdes liquidas e vazdes solidas. Como a vazédo nodal € o
produto da coluna de &gua, H = ¢ + h, pela velocidade 2DH, se houver variacao de
batimetria, podera haver variacdo de vazdo nodal. Recomenda-se este tipo para pontos
com afluxos hidrodindmicos nos quais se queira prescrever vazdes sélidas.

No tipo 0 a vazdo solida afluente para cada uma das M classes de sedimentos € calculada le-
vando em conta a hidrodindmica vigente no local. As varidveis necessarias sao obtidas do mo-
dulo hidrodindmico, e o célculo da vazéo solida normal a fronteira € realizado com a férmula
previamente selecionada no modulo de transporte de sedimentos, como visto na sec¢do 5.5.2.
Este modo de prescricdo da condicdo de contorno é usualmente denominado condicdo de equi-
librio, pois as vazdes solidas na fronteira sdo iguais a capacidade de transporte do escoamento,
ou seja admite-se a vazdo solida potencial, respeitando a proporcao das diferentes classes de
sedimentos definida nas condic@es iniciais para o n6 de contorno.

No tipo 1 a vazdo s6lida normal a fronteira é prescrita para cada uma das m classes de sedimen-
tos do dominio. Esta opcdo € Gtil quando se tem a disposicao dados obtidos em campo ou dados
provenientes de outro modelo. A vazdo sélida imposta pode ser permanente ou variavel no
tempo, na forma de uma série temporal. Recomenda-se em conjunto com essa abordagem um
ajuste das formulas de transporte a fim de obter resultados mais fidedignos. Esta abordagem
pode ser muito util em modelos a jusante de usinas hidrelétricas, onde o transporte de sedimen-
tos na usina é nulo, ou muito reduzido.

Uma consequéncia comum na utilizacdo do tipo 1 é a ocorréncia de erosdo ou assoreamento
nas proximidades da fronteira onde foi prescrita a condi¢do de contorno. Caso a vazao solida
normal prescrita seja menor que a capacidade de transporte do escoamento, é provavel que
ocorra erosdo, se for maior que a capacidade de transporte do escoamento havera assoreamento.

5.6 Sobre modelagem dos efeitos de pilares de Ponte?®

No estudo de corpos de dgua naturais atraves da modelagem computacional surgem situagdes
nas quais determinadas estruturas fazem parte do dominio de modelagem. Um desses casos é

10 Esta secéo foi em maior parte desenvolvida pelo Eng. Eduardo E. Gonzales-Gorbefia, D.Sc.
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guando uma ponte atravessa o corpo d’agua objeto de analise. Nesses casos, 0s pilares da ponte
devem ser considerados na modelagem para a anélise hidrodinamico. A inclusdo dos efeitos
dos pilares na modelagem computacional pode ser realizada através de diversas técnicas. Cada
uma destas técnicas apresenta uma série de vantagens e desvantagens que devem ser conside-
radas na hora de estabelecer os objetivos procurados.

Nesta secdo avalia-se os efeitos de pilares na hidrodindmica em cenarios idealizados, utilizando
trés métodos de modelagem diferentes:

1. Representacdo dos pilares da ponte fisicamente com a discretizagdo da malha.
2. Representagéo dos pilares da ponte como ilhas nodais.

3. O efeito dos pilares é representado ao incluir um termo de tenséo adicional nas equa-
¢ces de conservacdo de quantidade de movimento, dando origem a uma perda de
carga.

5.6.1 Técnicas de Modelagem

No presente item sdo discutidas cada uma das técnicas de modelagem a serem avaliadas. As
trés técnicas, a seguir discutidas, sdo: refinamento da malha, ilha nodal, termo de tensdo adici-
onal.

Refinamento da malha: A técnica de refinamento da malha consiste em discretizar o dominio
de modelagem de modo que cada um dos pilares seja fisicamente representado, isto €, contor-
nado pela malha de célculo. A principal vantagem desta técnica € que aproxima-se mais a rea-
lidade. Entretanto, a grande desvantagem é seu alto custo computacional devido ao reduzido
tamanho dos elementos empregados na discretizacdo espacial do dominio de calculo. O que
inviabiliza seu uso em dominios de modelagem de grande escala como baias ou estuarios onde
a area ocupada pela estrutura corresponde a uma pequena parte do dominio de modelagem total.

Ilhas nodais: Nesta técnica, no(s) n6(s) onde é posicionado cada um dos pilares da ponte espe-
cifica-se uma condicdo de ilha nodal. Esta condicdo implica que a velocidade no(s) né(s) é nula.
A vantagem desta técnica é que permite uma discretizacdo menos detalhada aumentando o de-
sempenho computacional. Em contrapartida, o perfil de velocidade longitudinal e transversal
obtido na regido préxima aos pilares é menos realista. Isto é devido a interpolacdo entre nds ser
afetada pela condicdo de ilha nodal. Além disso, a area de influéncia do n6 deve se adequar ao
tamanho ocupado pelo pilar ou pilares posicionados nesse nd. Por Gltimo, esté técnica tem a
grande limitacdo que em dominios com discretizacdo espacial de grande escala, onde os pilares
ocupam a totalidade dos nds da secéo que percorre a ponte, cria-se uma barreira artificial para
0 escoamento.

Termo de tensao adicional: Este Gltimo método consiste na inclusdo de um termo de tensao
adicional nas equacdes de conservacao de quantidade de massa promediadas na vertical (2DH),

.o, oc 111
+0, —=-g—=+

E j P —W a— H%T +‘Cis+’CiB+T-ir +éi, i,j:1,2 (1)
X Xi P Xi

i
1* 2x 3 4

onde: ;i a velocidade do escoamento promediada na vertical, C a elevagédo da superficie livre, p
a massa especifica da agua, g é aceleracdo da gravidade, H a altura instantanea da coluna de
agua, ai representa a aceleracao de Coriolis, 1* sdo as tensfes dindmicas turbulentas, 2* sdo as
tensdes do vento na superficie livre, 3* sdo as tensdes de atrito atuantes no fundo do escoamento
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e 4* sdo termos adicionais de tensdo para representar o efeito de perda de carga associado a
influéncia de estruturas que interatuam com o escoamento. Este termo de tensdo é definido por:

%ch (02 +v2) g, -0, i=12 )

Cr é o coeficiente de arrasto. Se A, é a area de influéncia de cada né computacional, At a area
da estrutura exposta ao escoamento, e Np 0 nimero de estruturas por ng,

O=N (A /A) 3)

representa a area total de estruturas por no6 de calculo, que se denomina fator de obstrugao nodal.
As principais vantagens desta técnica é que permite ter uma discretizacdo menos detalhada na
regido de interesse, mas diferentemente da técnica de ilha nodal, ndo obstrui totalmente o passo
do escoamento. Além disso, permite controlar a tensdo atribuida a cada no, assim como relaci-
onar o numero de pilares em cada n6 com a area de influéncia deste. Porém, existe a dificuldade
de definir, corretamente, o coeficiente de arrastro para cada tipo de estrutura.

5.6.2 Metodologia

Para analisar as diferentes técnica foram realizadas simulacdes hidrodinamicas promediadas na
vertical (2DH), utilizando o SisBaHiA® (ROSMAN, 2014), em varios cenarios idealizados em

canais retangulares:

1. Canal retangular de 9.800 m x 60 m com um pilar de diametro 2,2 m centralizado no

canal.

no

Canal retangular de 9.800 m x 80 m com uma ilha nodal centralizado no canal.

3. Canal retangular de 9.800 m x 60 m com uma tensdo adicional, centralizada na secao
transversal do canal na coordenada (4.800 m, 30 m), e representando o pilar com ca-
racteristicas similares as do cenério 1.

5.6.2.1 Malha de céalculo

A discretizagdo dos dominios de cada um dos cenarios de modelagem realizou-se via elementos
finitos quadraticos triangulares no cenario 1 e retangulares nos cenarios 2 e 3. A técnica de
refinamento de malha, cf. Figura 18, utiliza uma maior quantidade de elementos em compara-

¢do com as outras técnicas.
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Figura 18. Malha de célculo utilizada na técnica de discretizacdo detalhada do pilar.
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A discretizacao utilizada nos métodos de ilha nodal e termo adicional de tensdo séo similares
exceto por seus dominios de modelagem. Foram utilizados elementos finitos retangulares bi-
quadraticos com tamanho AX =400 m ¢ Ay = 200 m. Tamanho que corresponde as dimensdes
dos elementos utilizados na regido da ponte no modelo da BTS. Essa diferenca na largura do
dominio visa manter a simetria e evitar erros numericos associados a localizacéo da ilha nodal

e termo adicional de tensdo. A Figura 19 e a Figura 20 ilustram as malhas de célculo utilizadas
em estes cenarios.

1000 20:30 3000 40|00 5000 GDIDO 7000 SObU 9000
Figura 19. Malha de célculo utilizada na técnica da ilha nodal.

600 ! - — !

300

0

1000 20|0CI 3000 4600 5000 GCIIDD 7000 BOIDD 9000
Figura 20. Malha de célculo utilizada na técnica do termo adicional de tens&o.
As malhas exibidas na Figura 21 e na Figura 22 correspondem as diferentes se¢fes de uma

ponte com variadas solugOes de apoio. Essas malhas sdo utilizadas no estudo de sensibilidade
do coeficiente de arrasto, Cp, apresentado no item 5.6.4 Calibracdo do coeficiente de arrasto.
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Figura 22. Malha Segéo 100 m.
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Condicdes de contorno: Com o propdsito de originar um escoamento unidirecional com sen-
tido de esquerda para a direita, prescreveu-se no contorno esquerdo (em azul) uma fronteira
terrestre com afluxo de vazdo com velocidade de escoamento permanente e uniforme de 1 m/s.
No contorno direito se imp6s uma condigdo de fronteira aberta (em verde) para permitir o efluxo
da vazdo no dominio. No contorno terrestre, superior e inferior (marrom), se impds uma condi-
cao de deslizamento. No método de discretizagdo detalhada, na fronteira de terra correspon-
dente ao pilar prescreveu-se uma condicdo de ndo deslizamento, i.e. velocidade tangencial nula
(Ur=0).

5.6.3 Comparacao das técnicas de modelagem

Discute-se as técnicas de modelagem de pilares, acima mencionadas, e analisa-se 0s resultados
obtidos. Os resultados de isolinhas de magnitude de velocidade séo ilustrados da Figura 23 a
Figura 25 para cada caso.

A Figura 23 representa a solugdo do campo de velocidades para o0 modelo detalhado que repre-
senta a geometria exata do pilar. Este modelo proporciona a solucdo com maior grau de apro-
ximagdo a realidade, porém € invidvel ser utilizacdo em dominios de grande escala devido a seu

alto custo computacional.
U (mis)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 12 1.3

60
30
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 23.Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem detalhada de um pilar da ponte.

A Figura 24 representa a solugdo do campo de velocidades para a modelagem com o pilar da
ponte como uma ilha nodal. Observa-se na figura que esta técnica gera uma perda de carga,
tanto na dimens&o longitudinal como transversal, excessiva quando comparada ao caso anterior.
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U (m/s)
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1000 2000 7000 8000 9000

Figura 24. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem utilizando o método da Ilha-nodal.

A Figura 25 representa a solugdo do campo de velocidades para a modelagem que representa o
pilar da ponte através de um termo adicional de tensdo. O valor do coeficiente de arrasto de Cp
= 1.2 foi determinado em base aos valores recomendado para pilares circulares no Manual de
Hidraulica do Departamento de Transporte de Texas — EUA e disponivel online (MAREK,
2014). E apreciavel que a perda de carga com Cp = 1.2 é muito menor que o gerado no caso
anterior, na técnica da ilha nodal. A maior vantagem da técnica do termo adicional de tensdo é
que possibilita controlar a magnitude da perda de carga e associar o efeito de multiplas estrutu-
ras em um sé no de célculo. A principal desvantagem consiste na impossibilidade de definir a
disposigédo das estruturas no nd, o que pode influenciar significativamente a recuperagédo da
esteira.

U (m/s)

0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 11 1213

1000 2000 3000 7000 8000 9000

Figura 25. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem por meio da inclusdo de um termo de tens&o adicional com
coeficiente de arrasto Cp = 1.2.

A Figura 26 apresenta o perfil de velocidades longitudinal a jusante do pilar obtido em cada
uma das modelagens.
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Figura 26. Perfil de velocidades longitudinal a jusante do pilar para cada modelagem.

Da analise dos resultados acima apresentados pode se concluir que, a modelagem da presenca
de pilares de pontes em grandes dominios com a técnica de inclusdo de um termo adicional de
tensdo se apresenta como a mais atrativa das trés avaliadas por: 1) proporcionar resultados pro-
ximos a modelagem detalhada, 2) ter um desempenho computacional factivel, 3) permitir in-
cluir vérios pilares em um anico no, assim como 4) alterar o valor do coeficiente de arrasto
utilizado.

5.6.4 Calibracao do coeficiente de arrasto

Uma vez escolhida a técnica do termo adicional de tensdo como o0 método mais apropriado para
a modelagem de pilares de pontes, é necessario definir qual deve ser o valor do coeficiente de
arrastro que gere a perda de carga tencionada. Para esse proposito foi realizada uma nova simu-
lacdo utilizando o método de termo adicional de tensdo, mas dessa vez com Cp = 3. Cabe des-
tacar que o maximo valor do coeficiente de arrasto, apresentado em MAREK (2014), é de Cp
= 2 para pilares com segdo retangular. O objetivo de aumentar o valor do coeficiente de arrasto
consiste em gerar uma perda de carga maior é poder avaliar a sensibilidade do parametro Cp
nos resultados.

Os resultados obtidos, v. Figura 27, sdo comparados com o cenério de modelagem com malha
detalhada e com o cenario para Cp = 1.2. A analise dos resultados ¢ realizada para duas regies
da esteira: a regido imediatamente a jusante do pilar até uma distancia de 50 m, que denomina-
remos como campo proximo da esteira, e a regido a jusante além desse ponto, que denomina-
remos como campo afastado da esteira. Na regido do campo préximo da esteira os resultados
diferem significativamente entre as duas técnicas. Ja no campo afastado da esteira, os resultados
dos dois métodos tém comportamentos similares, mostrando uma tendéncia linear de igual in-
clinacdo. As diferencas obtidas entre os resultados dos cenédrios com mesmo método de mode-
lagem s&o inferiores a 7%. Entretanto, os resultados no campo afastado da esteira entre os dois
métodos diferem em até 9%. O método do termo adicional de tensdo consegue representar ade-
guadamente a magnitude da velocidade a partir de uns 80 m dos pilares.
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Figura 27. Perfil de velocidades longitudinal para os cenarios de malha detalhada e termo de tensao adicional com Cp = 1.2
eCp=3.
A titulo de comparacdo, na continuacdo seguem os resultados obtidos dos métodos de malha
detalhada e termo de tensdo adicional, com Cp = 1.2 e Cp = 3, para 0s apoios representativos
de duas secOes da ponte objeto de estudo. As se¢Oes modeladas séo:

1. Secdo de 60 m formada por 4 pilares com diametro 2,2 m e dispostos como ilustrados
na Figura 21.

2. Secdo de 100 m formada por 8 pilares com diametro 2,2 m e dispostos como ilustrados
na Figura 22.
O apoio correspondente ao mastro, formada por 54 pilares com diametro 2,5 m, foi evitado nas

modelagens pelo alto custo computacional das simulagdes.
U (m/s)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
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Figura 28. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem detalhada de um apoio de 4 pilares (Seg¢do 60 m).

U (m/s)

0 010203 040506070809 1 111213

300
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Figura 29. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem por meio da inclusdo de um termo de tenséo adicional com
coeficiente de arrasto Cp = 1.2 de um apoio de 4 pilares (Segao 60 m).

U (m/s)
0 010203 040506070809 1 111213
600
300
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 30. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem por meio da incluséo de um termo de tenséo adicional com
coeficiente de arrasto Cp = 3 de um apoio de 4 pilares (Segéo 60 m).
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Figura 31. Perfil de velocidades longitudinal para os cenarios de malha detalhada e termo de tensao adicional com Cp = 1.2
e Cp = 3; apoio de 4 pilares (Segdo 60 m).
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Figura 32. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem detalhada de um apoio de 8 pilares (Segao 100 m).
U (m/s)
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Figura 33. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem por meio da inclusdo de um termo de tens&o adicional com
coeficiente de arrasto Cp = 1.2 de um apoio de 4 pilares (Seg&o 100 m).
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Figura 34. Isolinhas de velocidade obtidas com a modelagem por meio da inclusdo de um termo de tens&o adicional com
coeficiente de arrasto Cp = 3 de um apoio de 4 pilares (Se¢do 100 m).
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Figura 35. Perfil de velocidades longitudinal para os cenarios de malha detalhada e termo de tensdo adicional com Cp = 1.2
e Cp = 3; apoio de 8 pilares (Segdo 100 m)..

Em cada um dos cenérios modelados com o termo de tenséo adicional nota-se uma subestima-

cdo da magnitude de velocidade no campo afastado da esteira. Essa diferenca pode ser associada

a impossibilidade da técnica representar a disposicao em planta dos pilares, fator que influencia

a recuperacdo da esteira.

5.6.5 Conclusoes

A modelagem computacional do efeito da presenca de pilares de pontes em dominios de grande
escala precisa de uma abordagem diferenciada da discretizacdo detalhada destas estruturas. O
motivo principal para a andlise de técnicas alternativas é o altissimo custo computacional da
modelagem detalhada que inviabiliza o estudo. Por esse motivo, neste trabalho séo avaliadas
duas técnicas alternativas, denominadas: ilha nodal e termo de tenséo adicional. Do estudo se
concluiu:

e Atécnica de modelagem de ilha nodal gera perdas de carga excessivas em comparag¢ao com
a modelagem detalhada, na se¢do longitudinal e transversal.

e A técnica da inclusdo de um termo adicional de tensdo nas equacfes de conservacao de
quantidade de movimento permite obter perdas de carga semelhantes as da modelagem de-
talhada na regido afastada da esteira.

e As principais vantagens da modelagem com termo de tensdo adicional s&o: 1) permite au-
mentar a discretizacdo espacial do dominio de modelagem reduzindo o custo computacional
da simulacdo, 2) existe a possibilidade de incluir a presenca de varias estruturas com dife-
rentes geometrias, 3) ao inves que a técnica da ilha nodal, o termo de tensdo adicional per-
mite gerar uma perda de carga em toda uma se¢do do dominio sem criar uma barreira arti-
ficial, e 4) o coeficiente de arrasto pode ser utilizado como parametro de calibrag&o.

e Evidentemente a modelagem com termo de tensédo adicional ndo consegue representar ade-
guadamente o campo proximo da esteira, porém, este tipo de resultado sé € necessario para
estudos locais de interacdo fluido estrutura, ou analises de processos no campo proximo das
estruturas. Andlises de tal tipo podem ser feitas por demanda para casos especiais, mas nao
fazem sentido quando se deseja analisar aspectos hidro-sedimentologicos em toda a BTS,
por exemplo.

e Dos dois valores de coeficiente de arrasto analisados, CD = 1,2 e CD = 3, o primeiro, indi-
cado por MAREK (2014) para pilares circulares, proporcionou uma solucéo, no campo
afastado da esteira, similar a obtida no modelado detalhado do cenario com 1 pilar. Nos
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cenarios com multiplos pilares, a técnica do termo adicional de tensdo subestimou e supe-
restimou a perda de carga no campo proximo e afastado da esteira, respetivamente. Numa
modelagem preliminar recomenda-se adotar CD = 3 para nucleos de pilares. Posterior-
mente, convém avaliar uso de valores mais proximos da literatura para pilares individuais,
e.g. o valor de CD = 1.2. Vale lembrar que, em média, as perdas de carga foram similares.
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5.7 Dados usados nas modelagens da etapa preliminar

Descreve-se a seguir os dados utilizados nas modelagens analisadas neste R14, incluindo bati-
metria tipos de sedimentos de fundo, vazdes fluviais, niveis de maré e ventos.

5.7.1 Dominios considerados e dados de batimetria e linha de orla

As linhas de orla foram atualizadas através de imagens georreferenciadas do Google Earth, por
serem mais atuais que as disponiveis em cartas nauticas. O eixo da ponte considerado foi o do
desenho P-GMT-001-DE-01200-EN-RB6-MM-REV24-Samir.dwg, fornecido por técnicos da SIT
em outubro de 2014.

Para batimetria, usou-se os dados de cartas nauticas mais atuais para a regido de interesse, es-
pecialmente as em negrito na listagem abaixo:
o Carta Nautica\DHN\1101-PROXIMIDADES DO PORTO DE SALVADOR
Carta Nautica\DHN\1102-PORTO DE SALVADOR
Carta Nautica\DHN\1103-BAIA DE ARATU E ADJACENCIAS
Carta Nautica\DHN\1104-BAIA DE TODOS OS SANTOS PARTE NORDESTE
Carta Nautica\DHN\1105-PORTO DE MADRE DE DEUS
Carta Nautica\DHN\1108-BAIA DE TODOS OS SANTOS PORTO DE SAO ROQUE E
PROXIMIDADES
o Carta Nautica\DHN\1110-BAIA DE TODOS OS SANTOS

O O O O O

O Centro de Hidrografia da Marinha, CHM, da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo, DHN,
forneceu dados batimétricos de forma digital. Todos os dados de batimetria utilizados estdo
descritos no R3 - Relatdrio de Inventario de Dados?!.

A Figura 36 mostra o dominio de modelagem hidro-sedimentolégica com mapa de isolinhas de
batimetria e linhas de orla consideradas. A Figura 10 mostra a discretizagdo do dominio em
elementos finitos.

A Figura 37 mostra o dominio de modelagem de propagacdo de ondas, que se estende para
aguas mais profundas, com mapa de isolinhas de batimetria e linhas de orla consideradas.

11 Como informado no R3, até 12/2015 os dados inventariados estardo disponiveis no link:
https://www.dropbox.com/s/kbtjz98mc7jgcua/Dados %20BTS%20-%20Invent%C3%A1rio%20DERBA.zip?dI=0
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Figura 36. Resultado da modelagem digital do terreno, mostrando linha de orla e isolinhas de batimetria como vista pelo
modelo implementado. A Figura 10 apresenta a malha de elemento finitos que discretiza o dominio considerado e
contém os pontos de batimetria que geraram o mapa acima.

A Figura 38 mostra a imagem da tela de edi¢cdo do Modelo de Propagacédo de Ondas, delineando
os limites da grade de dados de batimetria, grade de propagacdo de onda e de area de registro
de resultados. O limite considerado para 0 dominio do modelo de propagagéo de ondas estende-
se cerca de 26 km para o sul do mapa mostrado na Figura 37.

Deve-se esclarecer que, embora os dados sejam 0s mesmos, a discretizacdo de batimetria do
modelo de propagacdo de ondas necessita ser consideravelmente mais detalhada que a do mo-
delo hidro-sedimentoldgico. Tal fato decorre da diferenca de escalas entre os fendmenos de
interesse. No caso das ondas com periodos de 7 segundos, 0 comprimento da onda junto da
costa mal passa de 30 m, por isso o detalhamento de batimetria necessita ser mais fino.
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Figura 37. Parte do dominio de modelagem de propagacéo de ondas, que se estende para aguas mais profundas ao sul até
a coordenada 8.503.915 m (cerca de 26km para o sul do eixo vertical), como indicado na Figura 38. Indica-se o
banco de Santo Antonio na entrada Leste da BTS.

5.7.1.1 Sobre datum horizontal e referéncia de nivel

Os dados de elevagdo e batimetria apresentados em mapas e graficos neste R14 adotam o0s
seguintes datum horizontal e referéncia de nivel:

e Datum Horizontal: Adotado 0 WGS-84 - UTM Zona 24S, com proje¢do Universal
Transversa de Mercator.

o Referéncias de Nivel e Maregrafia: Adotado como referéncias de nivel (RRNN) os
marcos encontrados na Ficha Descritiva de Estacdo maregréfica F-41 - Capitania de
Salvador - Versdo 1/2011. Uma vez que esta estacdo é homologada pelo Centro de Hi-
drografia da Marinha (CHM) a partir de observacdes de longo periodo, fica assegurada
a robustez de seu uso como referéncia dos levantamentos na area.
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Figura 38. Imagem da tela de edi¢do de Modelo de Propagagéo de Ondas, delineando os limites das grades de dados de
batimetria, propagacéo de onda e de registro de resultados. Confrontando com o mapa da Figura 37, verifica-se
que a grade de propagagao de ondas parte de local com profundidades maiores que 400m, configurando aguas
profundas para todas as ondas consideradas.

5.7.2 Dados de distribuicao sedimentolégica na BTS

Lessa e Dias (2009) realizaram uma integracao e padronizacdo das informacdes pretéritas de
diferentes autores quanto as coletas de sedimentos nas diversas regides ou compartimentos da
BTS. Para complementar esses dados, amostras de fundo foram coletadas na area de projeto da
ponte entre Salvador e a Ilha de Itaparica, durante a campanha de batimetria de janeiro de 2015,
relatada no R7 — Relatdrio de Batimetria e Sismica com Dados Associados. O R4 — Relatorio
de Caracterizacdo Sedimentoldgica | e R8 — Relatério de Caracteriza¢do Sedimentologica Il
apresentam de forma detalhada a integracéo de todas essas informacdes.

A Figura 39 apresenta seus resultados em termos de classificacao textural dos sedimentos su-
perficiais do fundo da BTS. De areia média a areia muito grossa sdo observadas na entrada sul
e norte da BTS, atras da ilha de Itaparica, na saida do Rio Paraguagu, ao longo da margem
ocidental do Canal de Itaparica e em torno da ilha de Maré, bem como nas zonas dispersas
dentro da parte central da baia.
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Ainda em referéncia a Figura 39, sedimentos lamosos caracterizam a maior parte da metade
norte da BTS e baia Aratu, sendo também muito visiveis no canal Paraguacu e ao lado do mar
da baia Iguape. Por outro lado, a areias finas a muito finas ocorrem principalmente ao longo do
canal Itaparica e de forma continua em toda a parte central da baia e ao longo da margem no-
roeste do canal Paraguagu. A mesma figura também indica as amostras coletadas na area do
tracado do eixo da futura ponte, sob o qual se observa a dominancia de areias ao longo da sua
extensao
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Figura 39. Proposta de distribuicao de facies texturais na BTS apresentada por Lessa e Dias (2009) , incluindo as amostras
analisadas neste projeto. Escala com 12 classes de tamanhos e todos os pontos de coletas (pretéritos e atuais)
utilizados na interpolacao.

Com base nos dados mencionados, definiu-se curvas granulométricas para a modelagem hidro-
sedimentoldgica, conforme ilustram os mapas de isolinhas de percentuais de classes de sedi-
mentos apresentados na Figura 40.
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Figura 40. Isolinhas de distribui¢ao inicial de sedimentos no fundo da BTS considerados nas modelagem hidro-sedimentol6-
gicas. Cada mapa mostra isolinhas de percentuais da classe de sedimentos indicada. A soma dos percentuais de
todos os mapas é 100%.
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5.7.3 Vazoes de rios

Dados de vaz@es fluviais médias dos principais rios foram incluidas, embora a distancia da
regido de interesse, eixo da ponte, seja tal que a influéncia dos rios é pouco relevante.

Destaca-se que a BTS tem coluna de agua quase verticalmente homogénea, exceto no trecho
final dos estuarios de alguns rios afluentes. Os rios e respectivas vazées médias considerados
séo os indicados no mapa da Figura 41.
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Figura 41. Mapa com indicagao de vazdes fluviais médias incluidas na modelagem hidrodinamica.

5.7.4 Dados de maré

Conforme discutido no item 5.2, os niveis d’agua foram calibrados e validados a partir de me-
dicbes de campo. A
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Tabela 3 lista 0s nomes das constantes harmonicas, suas amplitudes em metros e fases locais
em radianos, que foram implementadas na fronteira aberta do modelo hidrodindmico. Nota-se
que a maré segue um padrdo semidiurno.
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Tabela 3. Constantes harmonicas inseridas na fronteira aberta do modelo hidrodinamico.

Constante Amplitude Fase (rad) Constante Amplitude Fase (rad) Constante Amplitude Fase (rad)
(m) (m) (m)

NMM 1,25 Mm 0,0167 4,236 2MS6 0,0029 16,151
M2 0,6933 1,789 M4 0,0118 2,971 M6 0,0028 5,041
S2 0,2593 2,049 M3 0,0082 1,761 MO3 0,0026 3,461
N2 0,1291 1,648 MSf 0,0081 4,733 S4 0,0020 4,164
01 0,0622 2,101 MS4 0,0052 4,611 2MN6 0,0017 6,243
K1 0,0415 3,534 MN4 0,0049 2,093 alpha1 0,0014 16,554
L2 0,0269 1,688 SK3 0,0032 3,763 2MK5 0,0008 1,766

mu2 0,0249 16,968 001 0,0031 3,630 MK3 0,0006 2,189
Q1 0,0202 16,092 2Q1 0,0030 10,037 M8 0,0003 3,681

Para as modelagens apresentadas neste R14, usou-se os niveis de maré referentes ao periodo
entre novembro de 2014 a outubro de 2015. A Figura 42 mostra grafico de série temporal e
elevactes de maré geradas pelo SisBaHiA® no Porto de Salvador. Analisando o grafico nota-
se a sequéncia de marés de sizigia e quadratura intercaladas a cada 14,6 dias. Nas sizigias as
marés tem maiores amplitudes com baixa-mares (BM) mais baixas e as preamares (PM) mais
altas. Inversamente nas quadraturas as amplitudes s&o menores, com baixa-mares menos baixas
e preamares menos altas. No grafico verifica-se que as maiores alturas de maré (PM — BM)
ocorreram nas marés de sizigia proximas dos periodos equinociais de marco e de setembro.

A Figura 43 apresenta a analise da permanéncia de nivel de dgua na estacdo N1 (Porto de Sal-
vador). A curva foi construida com os dados medidos ao longo de novembro de 2014 a outubro
de 2015. Os niveis minimos e maximos medidos foram de -0,17 m e 2,82 m, respectivamente.
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Figura 42. Elevacbes de maré geradas pelo modelo no Porto de Salvador para o periodo entre novembro/2014 de outu-
bro/2015.
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Figura 43. Permanéncia de nivel de agua no Porto de Salvador (estagdo N1).

5.7.5 Dados de vento

Os dados de vento utilizados na modelagem foram obtidos a partir das medi¢des de campo
realizadas entre novembro de 2014 e outubro de 2015. As informac6es de direcdo e magnitude
nas estacOes de Amaralina (M1), llha de Itaparica (M2) e llha do Frade (M3), foram interpola-
das, gerando o campo de ventos para o restante do dominio. A Figura 2 apresenta a localizacdo
dessas estacdes, enquanto que a Figura 44 ilustra um més tipico de dados de vento na estacdo
M2, mais representativa dos ventos na ponte, para 0 més de julho de 2015.

A Figura 45 apresenta a rosa dos ventos para a mesma estacdo, considerando um ano completo
de medicBes. Nota-se que o vento reinante (de maior frequéncia) é proveniente de ESE. No
entanto, o vento dominante — aquele que possui maior valor do produto frequéncia x quadrado
da velocidade, ¢ de ENE. A velocidade maxima registrada na estagdo M2 atingiu 18,73 m/s,
proveniente de ENE. A Tabela 4 resume as estatisticas para as trés estacfes meteoroldgicas.

Tabela 4. Estatistica dos ventos medidos nas estacdes meteoroldgicas.

Estacao Cadigo Vento Vento Velocidade
Reinante | Dominante | Méaxima (m/s)

Amaralina M1 ENE E 16,89 de SO
Ilha de Itaparica M2 ESE ENE 18,73 de ENE
Ilha do Frade M3 ESE ESE 12,66 de ESE
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Figura 44. Ventos de julho de 2015 medidos na estacéo da Ilha de Itaparica (M2).
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Figura 45. Estatistica dos ventos na estagéo da llha de Itaparica (M2).

5.7.6 Dados de clima de ondas ao largo

O R2 — Relatério de Analises Preliminares com Modelagem Computacional apresentou uma
caracterizacdo do clima de ondas, com alturas significativas, periodos de pico e direcGes de
propagacéo ao largo definidas por dados de reanalise ao longo de 60 anos, entre 1948 e 2008,
cujas estatisticas sdo fornecidas pelo SMC-Brasil disponibilizado pelo Ministério do Meio Am-
bientel2.

O R12 — Reletério de Extremos de Ondas apresentou uma caracterizagdo do clima de ondas
para um ponto na entrada da BTS, com 32 m de profundidade. A caracterizacdo do clima de
ondas foi realizada com base em 30 anos (1980 a 2010) de reconstitui¢do da agitacdo maritima,
utilizando-se o modelo WWS3.

Pelas condicionantes geograficas da BTS, com foco na regido do eixo da Ponte, as ondas con-
sideradas tém direc&o incidente entre os azimutes 180° (S) e 135°(SE) com passo de 5°, e peri-
odos na faixa de 7 a 15s com passo de 1s. No total foram propagadas 10 dire¢Ges x 9 periodos,
totalizando 90 modelos de propagacéao de ondas.

De modo a se obter os Fatores de Amplificacdo de Alturas de Onda, que sdo definidos pela
razdo H/H,, onde H ¢ a altura da onda propagada em um dado local e H, é a altura da onda em
aguas profundas, considerou-se altura unitaria Ho = 1.0m para todas as ondas propagadas do
largo para o interior da BTS.

12 www.mma.gov.br/gestao-territorial/gerenciamento-costeiro/smc-brasil
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Pelo SMC-Brasil, obteve-se 0s dados estatisticos apresentados nos histogramas e tabelas repro-
duzidos a seguir, para o ponto de Latitude = -13.4106 e Longitude =-38.3889, em aguas pro-
fundas ao sul da entrada da BTS. Pelo WW3, 0 R12 detalha os dados estatisticos apresentados
nos histogramas e tabelas reproduzidos a seguir, para o ponto de medic¢do Al, indicado na Fi-
gura 13, ao sul da entrada da BTS. Com tais dados pode-se determinar as alturas de onda no
eixo da Ponte em funcdo de H/Ho. Nos histogramas e tabelas de alturas significativas de onda
e de periodo de pico espectral de onda, retratando estatisticas de 60 anos de registros de reana-
lise de 1948 a 2008 (SMC-Brasil) e de 30 anos de registros de reanélise de 1980 a 2010 (WW3)
define-se:

e Altura significativa, Hs, ou Hi3, € a média do terco mais alto das ondas registradas. Por
exemplo, se em um dado periodo forem registradas 3000 ondas, a média das alturas das
1000 ondas mais altas é a altura significativa daquele periodo. Tal pardmetro tem este
nome por se aproximar do valor estimado a olho por observadores experientes. E um
parametro estatistico usualmente tomado como referéncia em projetos de engenharia
costeira e portuaria.

e Periodo de pico espectral de ondas, Tp, é 0 periodo que corresponde ao pico do espectro
de energia de um dado estado de mar. O espectro de energia € uma funcdo de distribui-
cao que informa a energia das ondas nos diversos periodos de onda que ocorrem em um
dado estado de mar. Em geral, Tp € associado a Hs.

e Nas tabelas, os sub indices 50%, 90%, 99% correspondem a frequéncias acumuladas de
ocorréncia, por exemplo, Hssos indica o valor abaixo do qual estdo 50% das alturas sig-
nificativas registradas. Similarmente, Tpogy indica o valor abaixo do qual est&o 99% dos
periodos de pico espectral de ondas registrados.

e Nas tabelas, o sub indice 12h indica o valor madximo de média mével com periodo de
12h ao longo de todo o registro da série temporal de dados. Por exemplo, Hs12n indica o
maximo valor de altura significativa promediada por periodos de 12h em todo o registro.
No caso de um registro de 60 anos, o periodo de 12h corresponde a 0.0023%, ou seja,
99,77% das ondas registradas teriam altura significativa inferior a Hsq».

O clima de ondas reconstituido com ambas as técnicas apresentou dados bastante similares,
conforme pode ser visto nas figuras e tabelas a seguir. 1sso é um indicativo de que a represen-
tacdo do clima de ondas para a regido esta adequada.
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Figura 46. Histograma de dire¢des de incidéncia de ondas reconstituidas através do SMC-Brasil. O eixo horizontal indica os
azimutes das diregdes (N =0°, E=90°, S =180° e W = 270°).
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Figura 47. Histograma de dire¢des de incidéncia de ondas reconstituidas através do modelo WW3.
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Tabela 5. Estatisticas de alturas significativas de onda, Hs, reconstituidas através do SMC-Brasil.

Direcéo Prob. Dir (%) Hsso% Hsgo% Hsoo% Hs12n
NE 0.0000 0,000 0.0000 0.0000 0.0000
ENE 0.0000 12125 12229 12229 1.2229
E 00464 14742 19232 23779 2 B957
ESE 0.5809 15319 2197 2733 31567
SE 03566 15795 21713 27816 32043
S5E 00160 16480 22781 2923 32798
g 0.0000 10279 18117 18224 1.8224
S5 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000

Histograma de Hs
8 |
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Figura 48. Histograma de alturas significativas de ondas reconstituidas através do SMC-Brasil.
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Tabela 6. Estatisticas de alturas significativas de onda, Hs em metros, no ponto de medi¢do do ADCP Af1, reconstituidas
através do modelo WWS3.

Estatistica NE E SE S SW
Média 0,00 1,22 1,34 1,22 0,00
Percentil 90% 0,00 1,59 1,92 1,72 0,00
Percentil 99% 0,00 2,11 2,60 2,46 0,00
Maximo 0,00 2,88 3,79 3,67 0,00

700 % . T T T T

50.0%| ]
400 %}
30,0 % Feooe
200 % f-cooieenns _;

10.0 % F-oooeeee .

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0.0% 21.7% 59.2% 15.3% 3.2% 0.5% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%

0.0 %!
0.0

Figura 49. Histograma de alturas significativas de ondas no ponto indicado na Figura 13 - sul da entrada da BTS, reconstitu-
idas através do modelo WWS3.
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Tabela 7. Estatisticas de periodos de pico espectral de ondas, T, reconstituidas através do SMC-Brasil.

Diregéo Prob. Dir (%) Trs0% Troo% Trogs Tetor
NE [1.0000 01,0000 [1.0000 [1.0000 [1.0000
EME 0.0000 5.3838 5.4200 5.4200 54200
E 0.0464 8.0410 9.4569 104156 111013
ESE 0.5509 75143 9.2575 10,5990 11.6082
=k [.3560 b.9657 9.27191 11,8824 133332
S5k 0.010 BBER03 123017 14,0325 14,6295
5 0.0000 52485 76162 107678 107678
S5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Histograma da Tp

E T T T

Fragudncia de ocoméncia (%)

Figura 50. Histograma de periodos de pico espectral de ondas reconstituidas através do SMC-Brasil.
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Tabela 8. Estatisticas de periodo de pico de onda, Tp em segundos, no ponto de medigao do ADCP01, reconstituidas atra-

vés do modelo WW3.
Estatistica NE E SE S SwW
Média 0,0 8,1 9,7 12,6 0,0
Percentil 90% 0,0 9.2 12,7 14,8 0,0
Percentil 99% 0,0 10,2 16,5 17,0 0,0
Maximo 0,0 12,3 19,6 19,7 0,0
70.0%
10.0% oo
0.0% ‘ '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.0% 0.0% 0.6% 32.6% 48.6% 9.0% 6.1% 2.3% 0.9% 0.0%

Figura 51. Histograma de periodos de pico espectral de ondas no ponto indicado na Figura 13 - sul da entrada da BTS, re-
constituidas através do modelo WWa3.
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Figura 52: A) Histograma de distribuicdo conjunta de Hs e Tp; B) Histograma de distribui¢do conjunta de Hs e Dp; e C) His-
tograma de distribui¢&o conjunta de Tp e Dp para o ponto de medi¢do do ADCP A1 durante todo o periodo simu-
lado (1980 a 2010), reconstituido através do modelo WW3.

5.8 Condicoes iniciais e condicoes de contorno dos modelos

Os modelos hidrodinamicos e de processos sedimentoldgicos necessitam de condi¢cfes de con-
torno e de condicgdes iniciais para serem rodados. Amplos detalhes sobre especificagéo de con-
di¢bes de contorno nos diversos modelos esta disponivel em www.sisbahia.coppe.ufrj.br, na
Referéncia Técnica do SisBaHiA®. O que segue é uma adaptacdo com explicacdes gerais.

As condic¢des iniciais do modelo hidrodindmico correspondem a se especificar valores de ele-
vacdo de nivel de &gua e correntes em todos 0s pontos do dominio de modelagem. No caso do
modelo de transporte de sedimentos especifica-se como condig&o inicial a distribuicdo granu-
lométrica e a espessura erodivel em cada ponto do dominio.

Para o problema de circulacdo hidrodindmica e transporte de sedimentos, é necessario o esta-
belecimento de condigdes de contorno para o campo de velocidades, elevacdo da superficie
livre da a4gua e fluxos de sedimentos cruzando as fronteiras.

Tomando a Figura 53 como referéncia, a imposicéo da elevacdo da superficie livre, ou niveis
de &gua, é geralmente o principal forgcante prescrito ao longo dos contornos abertos, I'1. Con-
tornos abertos representam limites de conveniéncia do dominio de modelagem, por exemplo a
entrada de uma baia ou estuério, e ndo um contorno fisico.
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Os contornos de terra, I'2, representam margens e se¢Ges de rios ou canais que estejam inclu-
idos no dominio de modelagem. Imposicéao de valores de vazdes ou velocidades sdo geralmente
prescritas ao longo de I'2,. A Figura 53 ilustra os dois tipos de contorno.

No caso de modelos de transporte de sedimentos, ou processos sedimentologicos, ao longo de
todos os contornos sao prescritos condicionantes de vazao sélida, ou fluxo de sedimentos (veja
secdo 5.5.5).

Além dos contornos horizontais ilustrados na Figura 53, quando o escoamento 3D estiver sendo
resolvido, devem ser consideradas também condicGes de contorno na superficie livre e no
fundo. A condicdo de contorno no fundo é a imposi¢do de velocidade nula. No limite superior
da coluna de agua, i.e. na superficie livre, a condicdo usual € a prescri¢do da tensdo do vento.

Para corpos de agua rasos, como na Figura 53 e na BTS, para se evitar efeitos de camada li-
mitel3, a condicdo de contorno tipica em fronteiras de terra é a especificacdo da componente da
velocidade (Un) ou de fluxo (Qn) normal, i.e. transversal, ao contorno. E a condicdo tipica em
contornos abertos é a prescri¢do da elevacdo da superficie livre ao longo do contorno aberto em
qualquer instante. Porém, dependendo da situacdo de escoamento vigente, Sdo necessarias con-
dicOes adicionais para definir um problema bem posto, Dauber e Graffe (1967).

A seguir, a Tabela 9 resume o nimero de condi¢BGes de contorno necessérias para se definir
adequadamente um problema hidrodindmico, segundo Verboom et al (1982).

13 Os efeitos de camada limite ocorreriam se a condicio de velocidade nula fosse especificada em contornos ter-
restres. Neste caso, uma discretiza¢ao refinada préximo ao contorno terrestre seria necessaria para capturar o perfil
horizontal de velocidade.
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Figura 53. Exemplo de um dominio de modelagem () para a Baia de Guanabara. Nos contornos de terra, I"2, represen-
tando margens e secOes de rios impde-se condi¢des de vazdes ou velocidades. Os contornos abertos, I'1, ndo
representam limites fisicos, mas limites de agua no dominio de modelagem, ao longo dos quais se impde condi-
¢es de niveis de agua.

Tabela 9. Numero de condigdes de contorno necessarias para se definir adequadamente um problema hidrodinamico.

Escoamentos Escoamentos
Situa@é_o da Velocidade Subcriticos Supercrl'ticos
Normal a Fronteira (Un)
U, <JgH U, >+/gH

Afluxo (Un<0) 2 3

Efluxo (Un> 0) 1 0
Sem escoamento (Un = 0) 1 1

Na classe de problemas encontrados em aplicacfes ambientais tipicas, contornos com afluxos
sob condicOes de escoamento supercritico sdo raros. No caso da BTS néo ha tais casos. Quando
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situacOes de afluxos subcriticos ocorrem, em contornos de terra ou abertos, € necessaria a pres-
cricdo de duas condigdes. Nesse caso, a condicdo adicional usual é a prescricdo de velocidade
tangencial nula no ponto de afluxo. Em situacdes de afluxo em escoamentos supercriticos, sao
necessarias trés condicdes, e além do estabelecimento da velocidade tangencial nula, deve-se
especificar o nivel de agua.

A razdo pela qual sdo necessarias mais condi¢es em situacdes de afluxo, como se vé na Tabela
9, esta no fato do modelo desconhecer a diregdo do escoamento que entra no dominio, quando
apenas a componente normal é fornecida. Em situacdes de efluxo, a direcdo € obviamente co-
nhecida, pois o0 escoamento sai do dominio com a direcdo que tem.

As condic¢6es iniciais e de contorno foram as mesmas para os modelos hidro-sedimentoldgicos
das situacdes atual e projetada. Para os modelos hidrodindmicos, a Figura 54 e a Figura 55
apresentam respectivamente as condiges iniciais de elevacdo de NA e de velocidades de cor-
rentes.

Para os modelos de transporte de sedimentos, as condi¢es iniciais de distribuicdo granulomé-
trica de fundo estéo apresentadas nos mapas da Figura 40. Como condicdo inicial de espessura
erodivel, E, adotou-se E = 5 m em praticamente todo o dominio, exceto nos poucos locais para
0s quais ha indicacdo do fundo ser rochoso ou duro, onde adotou-se E = Om.
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Figura 54. Condiges inicias de elevagéo de nivel de agua, NA, nas modelagens hidro-sedimentoldgicas.
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Figura 55. Condicoes iniciais de velocidades promediadas na vertical nas modelagens hidro-sedimentol6gicas.

Condicdes de contorno de terra adotadas:

590000

Para os modelos hidrodindmicos, imp6s-se fluxo normal nulo nas margens e vazdes
fluviais nas secdes de rios conforme indicadas na Figura 41. Os afluxos de rios em se-
cOes transversais estuarinas, todas exceto a de jusante de montante do rio Paraguacu,
adotaram a condicao tipo 9 que simula as vaz@es de enchente e vazante de maré somadas
as vaz0es fluviais. Para detalhes veja sec¢do 3.7. Imposicdo das condi¢des iniciais e de
contorno e subsecédo 3.7.6. Tipos de condigdes para nos de contorno terrestre na Refe-
réncia Técnica do SisBaHiA® (www.sishahia.coppe.ufrj.br).

Para 0os modelos de transporte de sedimentos, imp6s-se vazao sélida de equilibrio em
todos os contornos de terra. Tal condigdo impde que o transporte de sedimentos normal
as secdes de contorno € igual a capacidade de transporte da componente normal do fluxo
hidrodindmico. Para detalhes veja secdo 4.1.6. Sobre as condi¢des de contorno no mo-
delo de transporte de sedimentos na Referéncia Técnica do SisBaHiA®.

Condicgoes de contorno aberta adotadas:

Para os modelos hidrodinamicos, foram prescritos niveis de agua ao longo dos pontos
de contorno. Os niveis foram ajustados a partir dos registros de maré no Porto de Sal-
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vador. Os valores transferidos do Porto para as fronteiras abertas tiveram um adianta-
mento de fase de 1200s e um fator de escala de 0.875 para amplitudes. Ao longo da
fronteira aberta, os pontos tinham defasagem progressiva de Oeste para Leste, estando
adiantados em aproximadamente 4 minutos na extremidade Oeste em relagdo a Leste.
Detalhes esté@o descritos na secdo 3.7 Imposicédo das condicdes iniciais e de contorno na
Referéncia Técnica do SisBaHiA® (www.sisbahia.coppe.ufrj.br).

e Para os modelos de transporte de sedimentos, impds-se vazao sélida de equilibrio em
todos os contornos abertos. Tal condicdo impde que o transporte de sedimentos normal
as secOes de contorno € igual & capacidade de transporte da componente normal do fluxo
hidrodinamico. Para detalhes veja secdo 4.1.6. Sobre as condic¢des de contorno no mo-
delo de transporte de sedimentos na Referéncia Técnica do SisBaHiA®.

6 Analise de resultados obtidos

Este relatdrio final consolidou os resultados apresentados no R2 — Relatorio de Analises Preli-
minares com Modelagem Computacional, confirmando que a circulacdo hidrodinamica e o
transporte de sedimentos na BTS séo pouco afetados pela construcéo da ponte, exceto em suas
cercanias. Os resultados apresentados nesta secdao foram obtidos de modelos calibrados e vali-
dados (vide R9 — Relatério sobre Calibracdo de Modelos e R11- Relatorio de Validacédo de
Modelos), com dados atuais de medicao, conforme apresentados nos relatérios R4 — Caracteri-
zacao Sedimentoldgica I, R6 — Relatorio de Medicdes Maregréficas Equindcio Marco de 2015,
R8 — Relatorio de Caracterizacdo Sedimentologica Il, R10 — Relatério de Medi¢bes Maregra-
ficas Inverno de 2015, R12 — Relatério de Extremos de Ondas e R13 — Relatdrio de Medicdes
de Ventos, Correntes e Ondas.

Seguindo o padrdo de analises do R2, esta secdo apresenta os resultados obtidos com as mode-
lagens hidro-sedimentoldgicas na ordem a seguir. Entretanto, ressalta-se que o item 1 reapre-
senta as analises feitas para o R2. Isto porque, como os resultados dos modelos obtidos na fase
preliminar e final foram muito similares, ndo se considerou necessario refazer tais analises.
Destaca-se que 0 R2, embora feito em fase preliminar, utilizou dados de projetos pretéritos para
a regido, os quais foram também calibrados e validados, sendo assim considerados como uma
base de dados confiavel e realista para a area de interesse.

1. Caracterizacdo da circulacdo hidrodinamica com a ponte com foco na regido da ponte.

2. Analises comparativas com e sem a ponte de padrées de circulacdo e de persisténcia de
tensdes no fundo com magnitude suficiente para mobilizar diferentes classes de sedi-
mentos.

3. Analises comparativas de processos sedimentoldgicos com e sem a ponte, indicando
tendéncias de assoreamento e erosao.

4. Analises sobre alturas de ondas que poderdo atingir as estruturas da ponte
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Nota: Todos os mapas e graficos apresentados nesta se¢ao retratam instantes ou condic6es selecionadas para ilus-
trar as analises. Destaca-se que ha milhares de resultados ao longo dos periodos simulados, para os quais se pode
produzir mapas e graficos. Todos os resultados estdo a disposi¢do, e pode-se produzir outros mapas e graficos
conforme solicitagdo. Para dar uma ideia da quantidade de resultados, a imagem abaixo lista os diretdrios de re-
sultados dos diversos modelos com respectivos tamanhos, totalizando 10.8 Gigabytes.

w 4 "Projetos-COPPENSIT(Derba) - Ponte BTS-PENO18126%Resultados™™ "

Mame Bt Size
Wl <DIR=
{J[MH_Vaiida(03-2015)] 6853 M
[ [MH-Calibra{11-2014)] 6602 M
[ J[MH5-Final-ComPorte] 185G
[ [MH5-Final-5emPaorte] 159G
[([M5-Final_sem Ponte] 280G
[C3[M5-Final-Com Paorte] 280G
EBEM

[J[Ondas de Verto]

6.1 Caracterizacao da circulacao hidrodinamica com a ponte

As andlises apresentadas nesta se¢do atenderam a solicitagdo feita em agosto de 2014 pelo Eng.
Durtal Feitosa da empresa Enescil. Seguem mapas e graficos detalhando campos de correntes
tipicos de marés de quadratura e de sizigia. As datas de referéncia s&o do inicio do més de
setembro de 2014. Tais resultados sdo uma reapresentacdo do que esta no R2 — Relatorio de
Analises Preliminares com Modelagem Computacional. Conforme apresenta-se nos demais su-
bitens do capitulo 6, os resultados obtidos neste R14 foram muito similares aos apresentados
no R2, de modo que ndo se considerou necessario refazer as analises desta se¢do para o R14.

A Figura 56 mostra os niveis de maré no periodo e indica com marcas azuis 0s instantes para
0S quais se mostra mapas de magnitudes de correntes e zoom do campo de correntes ao longo
da ponte. Nas imagens de zoom, estdo indicadas as estacGes S1, N1, S2, N2, S3 e N3, para as
quais se mostra os perfis verticais de velocidade nos mesmos instantes dos mapas.

Nos graficos de perfis verticais, sdo apresentadas as componentes Leste-Oeste (U) e Norte-Sul
(V) das correntes. Os sentidos Leste e Norte sdo positivos e Oeste e Sul negativos. Na legenda
dos gréaficos aparece a altura da coluna de agua (H) para cada estacdo no instante considerado.

As imagens e graficos a seguir sao em alta resolucao e permitem zoom com qualidade adequada.
Imagens em maior detalhe ou em outros instantes estdo disponiveis por solicitacao.
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Niveis de Maré - 01 a 16/09/2014

Elev.: Porto de Salvador
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Figura 56. Niveis de maré no Porto de Salvador de 01 a 16 de Setembro de 2014. As marcas azuis no ciclo de quadratura

do dia 02/09, e no ciclo de sizigia do dia 09/09, indicam instantes de baixamar, meia maré enchente, preamar e
meia maré vazante. Os mapas de correntes a seguir representam tais instantes.
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Figura 57. Correntes promediadas na coluna de agua em baixamar de quadratura no dia 02/09/2015, com zoom do campo
de correntes ao longo da ponte. O grafico seguinte mostra perfis verticais de velocidades nas estagdes indicadas
no zoom.
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Figura 58.Perfis de velocidade ao longo da coluna de agua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do
campo de correntes em baixamar de quadratura. U = componente L-O e V = componente N-S.

No topo da coluna de agua nota-se o efeito do arraste do vento na superficie livre. Pela forma
dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos mapas sao bem repre-
sentativas.
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Figura 59. Correntes promediadas na coluna de agua em meia maré enchente de quadratura no dia 02/09/2015, com zoom
do campo de correntes ao longo da ponte. O grafico seguinte mostra perfis verticais de velocidades nas estacdes
indicadas no zoom.
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Figura 60.Perfis de velocidade ao longo da coluna de &gua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do
campo de correntes em meia maré enchente de quadratura. U = componente L-O e V = componente N-S.

No topo da coluna de agua nota-se o efeito do arraste do vento na superficie livre. Pela forma

dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos mapas sao bem repre-

sentativas.
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Figura 61. Correntes promediadas na coluna de agua em preamar de quadratura no dia 02/09/2015, com zoom do campo
de correntes ao longo da ponte. O grafico seguinte mostra perfis verticais de velocidades nas estagdes indicadas
no zoom.
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Figura 62.Perfis de velocidade ao longo da coluna de agua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do
campo de corrente em preamar de quadratura. U = componente L-O e V = componente N-S.

No topo da coluna de agua nota-se o efeito do arraste do vento na superficie livre. Pela forma
dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos mapas sao bem repre-
sentativas.
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Figura 63. Correntes promediadas na coluna de 4gua em meia maré vazante de quadratura no dia 02/09/2015, com zoom
do campo de correntes ao longo da ponte. O grafico seguinte mostra perfis verticais de velocidades nas estacdes
indicadas no zoom.
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campo de corrente em meia maré vazante de quadratura. U = componente L-O e V = componente N-S.
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Figura 64.Perfis de velocidade ao longo da coluna de &gua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do

No topo da coluna de agua nota-se o efeito do arraste do vento na superficie livre. Pela forma
dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos mapas sao bem repre-

sentativas.
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Figura 65. Correntes promediadas na coluna de agua em baixamar de sizigia no dia 09/09/2015, com zoom do campo de
correntes ao longo da ponte.
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Figura 66.Perfis de velocidade ao longo da coluna de agua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do
campo de corrente em baixamar de sizigia. U = componente L-O e V = componente N-S.

No topo da coluna de agua nota-se o efeito do arraste do vento na superficie livre. Pela forma
dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos mapas sao bem repre-
sentativas.
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Figura 67. Correntes promediadas na coluna de agua em meia maré enchente de sizigia no dia 09/09/2015, com zoom do
campo de correntes ao longo da ponte.
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Perfis de Velocidade (MME - SZG)
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campo de corrente em meia maré enchente de sizigia. U = componente L-O e V = componente N-S.

Velocidade (m/s)

Figura 68.Perfis de velocidade ao longo da coluna de &gua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do

No topo da coluna de agua, o efeito do arraste do vento na superficie livre neste tempo € irrele-
vante. Pela forma dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos ma-

pas sdo bem representativas.
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Figura 69. Correntes promediadas na coluna de agua em preamar de sizigia no dia 09/09/2015, com zoom do campo de
correntes ao longo da ponte.

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - COPPE/UFRJ


http://www.coppetec.coppe.ufrj.br/

PENO-18126  ANALISES E LEVANTAMENTOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS VISANDO AO COPPETEC

PROJETO DA PONTE ENTRE SALVADOR E A ILHA DE ITAPARICA, BA FUNDACGC A ©

R14 - RELATORIO DE PROGNOSTICOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS COM MODELAGENS COMPUTACIONAIS

www.coppetec.coppe.ufrj.br 101/138

Perfis de Velocidade (PM - SZG)
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Figura 70.Perfis de velocidade ao longo da coluna de &gua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do
campo de corrente em preamar de sizigia. U = componente L-O e V = componente N-S.

No topo da coluna de agua, o efeito do arraste do vento na superficie livre neste tempo € irrele-
vante. Pela forma dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos ma-
pas sdo bem representativas.
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Figura 71. Correntes promediadas na coluna de agua em meia maré vazante de sizigia no dia 09/09/2015, com zoom do
campo de correntes ao longo da ponte.
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Perfis de Velocidade (MMV - SZG)
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Figura 72.Perfis de velocidade ao longo da coluna de &gua (H) nas estagdes S1, N1, S2, N2, S3 e N3 indicadas no zoom do
campo de corrente em meia maré vazante de sizigia. U = componente L-O e V = componente N-S.

No topo da coluna de agua, o efeito do arraste do vento na superficie livre neste tempo € irrele-
vante. Pela forma dos perfis, verifica-se que as correntes médias na vertical mostradas nos ma-
pas sdo bem representativas.
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6.2 Analises da circulacao hidrodinamica com e sem a ponte

Nesta secdo se compara padrdes de circulacdo na situacdo atual, sem a ponte, e na situacdo
projetada com a ponte. Os resultados apresentados foram obtidos de modelos calibrados e va-
lidados (vide R9 — Relatdrio sobre Calibracéo de Modelos e R11- Relatdrio de Validacéo de
Modelos), com dados atuais de medicao, conforme apresentados nos relatérios R4 — Caracteri-
zacao Sedimentologica I, R6 — Relatorio de MedicGes Maregréaficas Equinocio Margo de 2015,
R8 — Relatorio de Caracterizacao Sedimentoldgica Il, R10 — Relatério de Medi¢des Maregra-
ficas Inverno de 2015, R12 — Relatdrio de Extremos de Ondas e R13 — Relatdrio de Medigdes
de Ventos, Correntes e Ondas.

Apresenta-se pares de figuras comparando campo de correntes com e sem a ponte. Cada par de
figuras é composto por mapas gerais da BTS com isolinhas de magnitude de correntes antes e
depois da ponte, a cada mapa geral estd associado uma figura com mapas de zoom detalhando
0s campos de correntes no entorno do eixo da ponte. Sdo quatro pares de figuras retratando as
principais fases de um ciclo de maré de sizigia equinocial em mar¢o de 2015 (cf. dia 140 na
Figura 42):

e Meia maré enchente (MME) na Figura 73 e Figura 74,

e Preamar (PM) na Figura 75 e Figura 76,

e Meia maré vazante (MMV) nas Figura 77 e Figura 78,

e Baixa-mar (BM) na Figura 79 e Figura 80.

Em seguida aos mapas de correntes, apresenta-se da Figura 81 a Figura 86 elipses de correntes
maré comparando as situagdes antes e depois da ponte, em trés estacbes, N1, N2 e N3, ao norte,
e trés ao sul S1, S2 e S3. A posicéo das estacOes estdo destacadas nos mapas de zoom da se¢éo
6.1, e sdo mais visiveis na Figura 57 e na Figura 69.

Analisando os resultados comparativos descritos acima, verifica-se que:

1. As alteracGes de magnitudes de campo de correntes da BTS, em geral, sdo pouco afeta-
dos pela ponte, exceto nas cercanias da mesma.

2. Nos mapas de zoom pode-se constatar alteracdes do padrdo de correntes nas cercanias
da ponte, sendo mais notaveis nos momentos de baixas velocidades proximo de instan-
tes de preamar e de baixamar. Nos instantes de correntes mais intensas, meia maré va-
zante e meia maré enchente, as diferencas sdo menos evidentes.

3. As elipses comparativas nas estacOes indicadas apresentam modificacfes pequenas.
Destaca-se na legenda de cada figura as principais alteragdes.

4. Parte dos efeitos verificados deve-se a ligeira alteracdo na fase da mare ocasionada pela
ponte. As principais componentes de maré logo ao norte da ponte, estagdo N3, ficardo
cerca de 4,7 minutos atrasadas em relacdo a condi¢éo atual, como mostra a Tabela 10.
Na tabela, verifica-se que as alteraces de amplitude sé&o irrelevantes.
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Tabela 10. Comparativo de constantes harménicas de maré na estagdo N3, nas situagdes Atual e Projetada com ponte.

Atual Projetado Diferengas (Atual - Projetado)

Constante Periodo (s) Amplitude (m) Fase (grau) Constante Periodo (s) Amplitude (m) Fase (grau) Amp(%Dif) Fase(%Dif) Atraso (min)
M2 44714.16 0.8174 111.9650 M2 44714.16 0.8089 113.7710 1.04% -1.61% 3.74
S2 43200.00 0.3061 129.3280 S2 43200.00 0.3016 131.6840 1.47% -1.82% 4.71
N2 45570.05 0.1499 105.3490 N2 45570.05 0.1482 107.5750 1.13% -2.11% 4.70
o1 92949.63 0.0648 124.4350 o1 92949.63 0.0646 125.3910 0.31% -0.77% 411
K1 86164.09 0.0440 206.6530 K1 86164.09 0.0439 207.5970 0.23% -0.46% 3.77

Os resultados de analises harménicas foram obtidos através do SisBaHiA®, usando os resulta-
dos de 1 ano da estacdo N3 como registro de niveis nas situacdes atual e projetada.
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Figura 73. Comparativo de magnitude de correntes em meia maré enchente de sizigia na BTS, antes e depois da ponte.
Zoom no entrono do eixo da ponte na Figura 74.
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Figura 74. Zoom comparativo de campo de correntes em meia maré enchente de sizigia antes e depois da ponte. Vista
comparativa geral da BTS na Figura 73.
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Figura 75. Comparativo de magnitude de correntes em preamar de sizigia na BTS, antes e depois da ponte. Zoom no en-
trono do eixo da ponte na Figura 76.
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Figura 76. Zoom comparativo de campo de correntes em preamar de sizigia antes e depois da ponte. Vista comparativa
geral da BTS na Figura 75. Neste instante de baixas velocidades nota-se claramente alteragdes nos padrdes de
circulagdo, que no entanto ndo se estendem muito além das cercanias da ponte.
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Figura 77. Comparativo de magnitude de correntes em meia maré vazante de sizigia na BTS, antes e depois da ponte.
Zoom no entrono do eixo da ponte na Figura 78.
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Figura 78. Zoom comparativo de campo de correntes em meia maré vazante de sizigia antes e depois da ponte. Vista com-
parativa geral da BTS na Figura 77.

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - COPPE/UFRJ


http://www.coppetec.coppe.ufrj.br/

PENO-18126 ANALISES E LEVANTAMENTOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS VISANDO AO

PROJETO DA PONTE ENTRE SALVADOR E A ILHA DE ITAPARICA, BA FUMDA c ‘ o
R14 - RELATORIO DE PROGNOSTICOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS COM MODELAGENS COMPUTACIONAIS
WWW. COPPeteC. COPRE. UTT . D 112/138
g

8590000 8600000

8580000

8570000

8540000

(UTM)SUUOOO 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000

8610000 8530000

8
=]
o
=]
@
@

8590000

8580000

8570000

8540000

£ (UTM)SUUOOD 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000

Figura 79. Comparativo de magnitude de correntes em baixa-mar de sizigia na BTS, antes e depois da ponte. Zoom no en-
trono do eixo da ponte na Figura 80.
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Figura 80. Zoom comparativo de campo de correntes em baixa-mar de sizigia antes e depois da ponte. Vista comparativa
geral da BTS na Figura 79.
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Figura 81. Elipses de correntes de maré na estagdo N1 antes e depois da ponte. Na estagdo N1, nota-se leve diminuigéo na

magnitude e leve aumento no espalhamento direcional das correntes apds a construgéo da ponte.
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Figura 82. Elipses de correntes de maré na estagdo N2 antes e depois da ponte. Na estagdo N2, apds a construgéo da
ponte, nota-se leve diminuigdo na magnitude das correntes de enchente e vazante.
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Figura 83. Elipses de correntes de maré na estagdo N3 antes e depois da ponte. Na estacéo N3, ap6s a construgéo da
ponte, nota-se leve aumento na magnitude das correntes, que também passam a ficar mais alinhadas com uma
dire¢&o principal um pouco rotacionada no sentido anti-horério.
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Figura 84. Elipses de correntes de maré na estagéo S1 antes e depois da ponte. Na estagdo S1, apos a construgéo da
ponte, nota-se leve diminuicdo na magnitude das correntes de vazante, além disso, o espalhamento direcional das
correntes diminui na enchente e aumenta na vazante.
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Figura 85. Elipses de correntes de maré na estagéo S2 antes e depois da ponte. Na estagdo S2, apos a construcéo da
ponte, nota-se leve diminuigdo na magnitude das correntes de vazante, além disso, o espalhamento direcional das
correntes diminui na enchente e aumenta na vazante.
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Figura 86. Elipses de correntes de maré na estagéo S3 antes e depois da ponte. Na estagao S3, apos a construgéo da
ponte, nota-se leve aumento na magnitude das correntes de enchente e diminui¢&o nas de vazante, além disso, 0
espalhamento direcional das correntes aumenta ligeiramente na enchente e na vazante.
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6.3 Analises comparativas de processos sedimentologicos

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos de modelos calibrados e validados (vide
R9 — Relatdrio sobre Calibracao de Modelos e R11- Relatorio de Validacédo de Modelos), com
dados atuais de medicdo, conforme apresentados nos relatorios R4 — Caracterizacao Sedimen-
toldgica I, R6 — Relatdrio de Medicdes Maregréaficas Equindcio Marco de 2015, R8 — Relatorio
de Caracterizacdo Sedimentoldgica Il, R10 — Relatorio de Medi¢Ges Maregraficas Inverno de
2015, R12 — Relatorio de Extremos de Ondas e R13 — Relatdrio de Medi¢bes de Ventos, Cor-
rentes e Ondas.

Como visto na secdo 6.2, os resultados comparativos de aspectos hidrodinamicos indicam que
os efeitos da ponte na circulacdo hidrodindmica mais notaveis restringem-se as cercanias do
eixo da ponte. Um modo de se verificar o potencial de alteracBes na circulacdo hidrodinamica
afetarem os processos morfoldgicos da BTS, é analisando-se o percentual de tempo, ao longo
de um ano, em que as tensdes no fundo exercidas pelas correntes persistem com valores acima
do minimo requerido para mobilizar diferentes classes de sedimentos.

Para este fim, a Figura 87 apresenta mapas comparativos de isolinhas de persisténcia, ou per-
centual de tempo ao longo de um ano, em que as correntes na BTS exercem tensfes no fundo
suficientes para mobilizar sedimentos finos inconsolidados (t > 0.15 N/m?). A Figura 88 e a
Figura 89 apresentam 0 mesmo conceito para areias médias e areis grossas respectivamente.

Analisando-se tais mapas fica evidente que as interferéncias da ponte serdo sutis. Ha diferencas
perceptiveis, principalmente nas cercanias do eixo da ponte, porém é necessario examinar as
figuras cuidadosamente, para se perceber as pequenas mudancgas entre os mapas de isolinhas de
antes e depois da ponte construida.

Apesar das diferencas na circulacdo hidrodindmica e na persisténcia de tensdes no fundo serem
pequenas, 0s processos sedimentoldgicos, que se caracterizam por sucessivos ciclos de eroséo,
transporte e deposicdo de sedimentos, guardam os efeitos cumulativos de tais diferencas.

Para as situacOes atual e projetada com a ponte a Figura 90 apresenta mapas de isolinhas de
mudancas de batimetria, apds 1 ano de simulacdo hidro-sedimentolégica com evolugdo morfo-
dindmica do fundo. Analisando os mapas, destaca-se 0s seguintes pontos:

e Nos mapas, as linhas no entorno dos setores com maiores mudancas representam valores
de +0,05m para aumento de batimetria, i.e. erosdo em tons azulados, e de —0,05m para
diminuigdo de batimetria, i.e. assoreamento em tons avermelhados. Desta forma, as re-
gides nas quais houve mudancas maiores do que £5cm estdo no interior das areas de-
marcadas pelas linhas.

e No mapa da situacdo atual constata-se que as mudangas na batimetria sdo praticamente
inexistentes na maior parte da BTS. Estes resultados indicam que os dados de distribui-
cao sedimentologica utilizados sdo adequados, uma vez que as alteragdes verificadas na
batimetria da situagdo atual ap6s um ano de evolucdo morfodindmica sdo pequenas.
Caso contrério, se houvessem inadequacdes nos dados de batimetria, seriam gerados
transportes de sedimentos e relocagéo dos estoques de sedimentos em busca de uma
condicdo de equilibrio dindmico.
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e Embora bastante similares, os resultados apresentam-se ligeiramente diferentes dos
apresentados no R2 — Relatorio de Analises Preliminares com Modelagem Computaci-
onal. Isto ocorreu, pois a distribuicdo de sedimentos para os modelos do R14 foi aper-
feicoada, conforme descrito nos relatdrias R4 — Caracterizagdo Sedimentologica | e R8
— Relatério de Caracterizagdo Sedimentoldgica Il.

e A comparacdo dos resultados das situacdes atual e projetada indica pequenas alteracdes
de manchas de erosdo e assoreamento apenas nas cercanias do eixo da ponte. Os maiores
valores verificados séo inferiores a 1,0m. Consequentemente, pode-se dizer que serdo
irrelevantes os efeitos da ponte nos processos sedimentologicos que naturalmente vem
ocorrendo na BTS. A Figura 91 mostra diferenca entre as mudancas morfoldgicas apos
um ano sem a ponte e com a ponte, evidenciando que as alteracfes a serem trazidas pela
ponte sdo de fato muito pequenas.
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Figura 87. Isolinhas de persisténcia, ou percentual de tempo ao longo de um ano, em que as correntes na BTS exercem
tensdes no fundo suficientes para mobilizar sedimentos finos inconsolidados (t > 0.15 N/m?). Acima esta o mapa

da situac&o atual e abaixo ap6s a construgéo da ponte.
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Figura 88. Isolinhas de persisténcia, ou percentual de tempo ao longo de um ano, em que as correntes na BTS exercem
tensdes no fundo suficientes para mobilizar areias médias (t > 0.21 N/m?). Acima mapa da situagao atual e abaixo

apds a construgdo da ponte.
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Figura 89. Isolinhas de persisténcia, ou percentual de tempo ao longo de um ano, em que as correntes na BTS exercem

tensdes no fundo suficientes para mobilizar areias grossas (t > 0.36 N/m?). Acima mapa da situag&o atual e
abaixo apds a construgio da ponte.
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Figura 90. Mapas comparativos de isolinhas de mudanga de batimetria apés 1 anos de simulagéo hidro-sedimentol6gica nas
situacdes atual e projetada. Ficam evidentes pequenas diferengas no entorno do eixo da ponte.
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Figura 91. Mapa com isolinhas de diferengas de mudangas de batimetria apds um ano de evolugao morfologica na situagéo
atual e um ano na situagéo projetada. Este mapa corresponde a diferenga dos resultados do mapa superior da
Figura 90 pelos resultados do mapa inferior.

Note que 0 mapa da Figura 91 é o que melhor retrata os potenciais efeitos da ponte nos proces-
sos sedimentolégicos, uma vez que mostra explicitamente as diferencas entre a evolucdo mor-
foldgica ao longo de um ano sem a ponte e com a ponte.
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6.4 Sobre alturas de ondas que poderao atingir as estruturas da ponte

Na secdo 5.7.6 apresentou-se a caracterizacdo do clima de ondas para um ponto na entrada da
BTS, com 32 m de profundidade. Maiores detalhes encontram-se no R12 — Reletorio de Extre-
mos de Ondas.

A caracterizacdo do clima de ondas foi realizada com base em 30 anos (1980 a 2010) de re-
constituicdo da agitagdo maritima, utilizando-se o modelo WW3. A Tabela 11 sumariza os da-
dos apresentados e destaca as dire¢fes de incidéncia de ondas que podem se propagar pela
entrada da BTS e atingir a regido da Ponte.

Tabela 11: Sumario de estatisticas de onda em aguas profundas defronte & BTS de 1980 a 2010, cf. se¢éo 5.7.6. Dados
obtidos através do modelo WW3. Destaca-se as ondas com dire¢des incidentes que podem atingir a regido do
eixo da Ponte.

Periodos de Pico Espectral (s) Alturas Significativas de Onda (m)
o . . . .
Direcio Azimute % i Média Percentil Percentil Miximo Média Percentil Percentil Miximo
Diregao 90% 99% 90% 99%
SE 135.0° 31.6% 9.7 12.7 16.5 19.6 13 1.9 2.6 3.8
S 180.0° 7.0% 12.6 14.8 17.0 19.7 1.2 1.7 2.5 3.7

Com relacéo a tabela acima, os sub indices 90% e 99% correspondem a frequéncias acumuladas
de ocorréncia. Por exemplo, Hsgeos indica o valor abaixo do qual estdo 90% das alturas signifi-
cativas registradas.

O R2 — Relatorio de Analises Preliminares com Modelagem Computacional também apresen-
tou uma caracterizagdo do clima para um ponto na entrada da BTS, com dados de reanalise ao
longo de 60 anos (1948 a 2008), cujas estatisticas foram fornecidas pelo SMC-Brasil, disponi-
bilizado pelo Ministério do Meio Ambiente. A Tabela 12 sumariza os dados apresentados e
destaca as direcOes de incidéncia de ondas que podem se propagar pela entrada da BTS e atingir
a regido da Ponte.

Tabela 12. Sumario de estatisticas de onda em aguas profundas defronte a BTS de 1948 a 2008, cf. se¢do 5.7.6. Destaca-
se as ondas com diregdes incidentes que podem atingir a regido do eixo da Ponte.

Periodos de Pico Espectral (s) Alturas Significativas de Onda (m)

Direcdo Azimute %Direcdo  Tpsgy, Tpoo%  Teoow  Tpizn  Hssow Hsoo% Hseo%  Hsizn

SE 135.0° 35.7% 7.0 9.3 11.9 133 1.6 2.2 2.8 3.2
SSE 157.5° 1.6% 8.7 12.3 14.0 14.6 1.7 23 2.9 33
S 180.0° 0.0% 5.2 7.6 10.8 10.8 1.0 1.8 1.8 1.8

Com relagdo a tabela acima, os sub indices 50%, 90%, 99% correspondem a frequéncias
acumuladas de ocorréncia. Por exemplo, Hseos indica o valor abaixo do qual estdo 90% das
alturas significativas registradas. O sub indice 12h indica o valor maximo de média movel com
periodo de 12h ao longo de todo o registro da série temporal de dados. Por exemplo, Hs12n indica
0 maximo valor de altura significativa promediada por periodos de 12h em todo o registro. No
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caso deste registro de 60 anos, o periodo de 12h corresponde a 0,0023%, assim 99,77% das
ondas registradas teriam altura significativa inferior a Hsq».

Em funcéo do clima de ondas da regido de estudo, foram simulados modelos de propagacéao de
ondas para a BTS. Como pode haver significativa alteracdo de altura de onda em um dado local
no interior da BTS, para pequenas alteracfes na dire¢do de incidéncia e no periodo da onda,
apresenta-se analise com leque de dire¢fes variando a cada 5° com azimutes entre 135° (SE) e
180° (S), inclusive, e gradacao de periodos de 1 segundo na faixa de 7s a 15s. No total, 0s mapas
a seguir totalizam 90 casos (10 direcdes x 9 periodos). Ao se analisar os 90 mapas de isolinhas
de Fator de Amplificacdo de Altura de Onda, (H/Ho), expostos a seguir, pode-se usar a Tabela
11 para inferir a altura de onda significativa com uma dada estatistica.

Ressalta-se que estes 90 mapas ja foram apresentados no R2. Conforme pode-se verificar com-
parando-se 0 R2 (Segdo 5.7.6) e 0 R12, ou ainda a Tabela 12 e a Tabela 11, o clima de ondas
caracterizado com o modelo WW3 e o com dados fornecidos pelo SMC-Brasil foi muito simi-
lar. Sendo assim, os modelos de propagacdo de ondas feitos na etapa preliminar abrangem o
leque de direcBes de pico e periodos de pico representativos da regido.

Embora ndo seja linear, existe uma boa correlacao entre periodos de pico espectral e alturas
significativas. Consequentemente, ondas com menor periodo, geralmente tem alturas menores.
No caso da BTS, este fato € especialmente relevante por conta do banco de Santo Antonio, que
fica na parte Leste da entrada da BTS, como indica a Figura 37. Devido a este banco, as ondas
de maior periodo acabam sendo mais desviadas da regido do eixo da Ponte. Por conseguinte,
sdo as ondas com periodos menores, de 7 a 10s, as que atingem a regido da ponte com as maiores
alturas relativas H/Ho.

Pela Figura 52, estima-se que ondas com Tp na faixa de 7s a 10s teriam Hs < 3.0m. Assim, para
se estimar a altura local H em funcéo da altura ao largo, vale dizer Ho < 3.0m. Pela mesma
figura, ondas com periodos mais longos, e.g. 15s, poderiam ter Hs ou H, de até 2.5m. porém,
como se mostra a seguir, as ondas mais longas apresentam valores muito baixos para o Fator
de Amplificacdo de Altura de Onda, (H/Ho) ao longo do eixo da Ponte.

Nos mapas a seguir, por conta do banco de Santo Anténio, verifica-se que os maiores valores
de H/H, ocorrem para as ondas com Tp = 7s, conforme se vé na Figura 92. Por esta razéo
destacou-se nesta mesma figura os mapas de todas as direcdes incidentes entre 135° e 180°. As
demais, da Figura 93 a Figura 102, tem ldgica inversa, pois cada figura mantém a direcdo de
incidéncia e apresenta mapas para a faixa de periodos de 8s a 15s.

Analisando 0s mapas, constata-se que o maior valor de H/H, é proximo de 0.7, ou seja, nos
locais indicados nos mapas as alturas de onda no local atingido no eixo da ponte poderiam ter
alturas de até 70% das alturas das ondas em aguas profundas. Indica-se na legenda de cada
figura a seguir 0s piores casos.

A Figura 103 mostra os valores de altura de onda para a maior onda encontrada na série tem-
poral gerada pelo modelo WWa3. Tal onda em agua profunda tem Hs =3.79 m, Tp =9.8 se Dp
= 156°. Para este caso, a altura da onda que chega na ponte é de 1.6 m.
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Figura 92. Propagagéo de ondas de 7 segundos vindas do largo com azimutes entre 135° e 180°. Pior caso para ondas
vindas de azimute 165° com H/H, de até 0.71 = Hsmax = 1.6m.
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Figura 93. Propagagéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 135°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 e 9 segundos, com H/Homax = 0.26 = Hsmax = 0.6m.
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Figura 94. Propagacéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 140°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 10 segundos, com H/Homax = 0.33 = Hsmax = 0.7m.

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - COPPE/UFRJ


http://www.coppetec.coppe.ufrj.br/

PENO-18126  ANALISES E LEVANTAMENTOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS VISANDO AO COPPETEC

PROJETO DA PONTE ENTRE SALVADOR E A ILHA DE ITAPARICA, BA FUNDA c l o
R14 - RELATORIO DE PROGNOSTICOS HIDRO-SEDIMENTOLOGICOS COM MODELAGENS COMPUTACIONAIS
WWW. COPPeteC. COPRE. UTT . D 129/138

600000
w000

BSHO0CO
BsaN00

80000
assonmn

BSSOCOD
BSsGCOD

Fator de Amplificacdo de { Fator de Amplificacdo de
Altura de Onda (H/H,)) : Altura de Onda (H/H))
T=8.0s Azimute = 145° T=0.0s Azimute=145" g

T T T T
530000 540000 550000 560000 570000 580 80000

assn0 BST0000
assonnn BsTI000
e e gy Ty
RwammumbobB
T

sannng

Bsa000G:

BSBLBSAC00D
A58 BRI0000

BSSCCOD
BSSC00

Fator de Amplificacdo de ¢ Fator de Amplificacéo de
Altura de Onda (H/H,) - \ Altura de Onda (H/H,)

T=10.0s Azimute = 145° T=11.0s Azimute =145° 05

T
560000 570000 580000

grennn

ase0n00 BST0000
asaonnn BST0000
reprer T
Rbianumbooo
T

540000

8581 RSI000D
580 BSA000D

BSSGCOD
BSSCCOD

540000

Fator de Amplificagao de 7 Fator de Amplificacéo de
Altura de Onda (H/H,) Altura de Onda (H/H,))

T=12.0s Azimute = 145° T=130s Azimute =145° G5

U, T T T
500000 510000 540000 550000 560000 570000 580000

540000

aseoong BST0000
asa0000 BSTO000
ey ey
Roioaumbooo
T

8581 BSI000D
1
8580 BSA0000

aseo000 BSTO000
asa0000 BSTO000
g
Rosmaumbooo
T

BSSOCOD
BSSCC0D

Fator de Amplificacdo de
Altura de Onda (H/H,))

T=15.0s Azimute = 145° 4o
wm, ! !

T T T
'500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000 500000

asannng

Fator de Amplificacdo de
Altura de Onda (H/H,))
s T=14.0s Azimute = 145° g
i

2 ume, T T T T T
Z '500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 3

BSA0000

Figura 95. Propagagéo de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 145°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 12 segundos, com H/Homax = 0.33 = Hsmax = 1.0m.
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Figura 96. Propagagao de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 150°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 segundos, com H/Homax = 0.46 = Hsmax = 1.0m.
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Figura 97. Propagagao de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 155°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 segundos, com H/Homax = 0.41 = Hsmax = 0.9m.
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Figura 98. Propagagao de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 160°. Neste caso, as
ondas que atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 e 9 segundos, com Hsmax < 0.6m.
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Figura 99. Propagagao de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 165°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 8 segundos, com H/Homax = 0.60 2 Hsmax = 1.3m.
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Figura 100. Propagagao de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 170°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 9 segundos, com H/Homax = 0.35 = Hsmax = 0.8m.
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Figura 101. Propagagao de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 175°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 10 segundos, com H/Homax = 0.28 = Hsmax = 0.6m.
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Figura 102. Propagag&o de ondas com periodos de 8 a 15 segundos vindas do largo com azimute de 180°. As ondas que
atingiriam a Ponte com maior altura teriam periodo T = 13 segundos, com H/Homax = 0.20 = Hsmax = 0.7m.
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Figura 103: Propagagao de onda para a onda com maior altura significativa em aguas profundas, considerando a série de
30 anos reconstituida com o modelo WW3. A altura da onda na ponte é em torno de 1.7 m.
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