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Figura 9 — Detalhe do mapa de correntes —instante 23:40 da simulagéo
Conclusdes

O modelo bidimensional horizontal adotado neste trabalho para o estuario do Rio
Massangana, com 789 células quadradas Uteis de 2500 m?, representou de maneira satisfatoria
um corpo d’ agua de escoamento complexo, que em sua circulacdo hidrodinamica sofre grande
influéncia das condicBes de contorno naturais (forcantes de maré em RM1 e RM3) e artificiais
(desvio do escoamento pelo cana dragado).

A variacdo nos valores do parametro de guste do sistema computacional permitiu uma
boa concordancia das curvas de elevacdo de maré, medidas em dois locais distintos do
estudrio, com as curvas previstas pelo sistema. Assim, 0 sistema computacional usado estaria
potencialmente apto para desenvolver prognosticos tanto do regime de elevagbes quanto do de
circulacbes hidrodindmicas no estudrio, nas suas condicles tipicas de maré de sizigia,
causados por intervencdes de engenharia.
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Figura 7 - Compar acdo da Altura de Maré M edida no dia 26-06-1998
com a Altura Simulada para a Régua RM 4

Os resultados apresentados indicam gue com referéncia a régua RM2 ocorreu um desvio
relativo médio a medida de campo de 4,3%, sendo que o menor desvio observado foi nulo e 0
maior desvio observado foi de 14,2%. Ja na régua RM4 foi observado um desvio relativo
médio a medida de campo de 5,1%, sendo que o menor desvio observado foi de 0,2% e o
maior desvio observado foi de 13,8%. Estes resultados indicam que a discretizacdo utilizada e
0 guste de parametro de rugosidade de fundo obtido (n= 0,0325), constante em todo o
estudrio, representam de forma satisfatoria a dindmica de propagacdo daguela maré no
estuério do Rio Massangana.

Aspectos dos Campos de Velocidades Obtidos

Os sentidos das correntes em diferentes instantes de um mesmo ciclo de maré podem ser
observados nas figuras abaixo. No instante 17:20h a velocidade do fluxo atinge seu maximo,
escoando para dentro do estuario (Fig. 8). A situagdo aproximadamente simétrica ocorre as
23:40h (Fig.13). Os vortices observados na entrada do estuario na Figura 8 pode ser causados
tanto pela forma geométrica do estuario na sua entrada quanto por um processo de
assoreamento local. Este depdsito de material granular (banco de areid) pode ser originado
pelo sentido do forcante de maré, que causa acimulos na parte sul da boca do estuério.



A calibracdo do modelo foi realizada através do guste do pardmetro de rugosidade de
fundo, sendo balizada pela aderéncia entre as elevacdes medidas em campo e as simuladas.
Nas primeiras tentativas utilizou-se como condicdo de contorno de nivel apenas os dados da
régua na foz do estu&rio (secdo RM1) na Figura 1, porém os resultados obtidos ndo se
gjustaram aos outros 3 locais de controle de linimetria (niveis). Passando a considerar no
modelo a existéncia de um outro forcante de maré, causado por um pequeno brago natural do
rio na altura da secdo RM3, e por esse motivo incluindo os dados da régua situada proximo a
entrada do canal dragado (RM3, fluxo da direita para a esquerda da figura) como condicéo de
contorno de nivel, foi obtida uma calibracdo considerada satisfatéria para o modelo. Esta
Ultima consideracdo poderia ser adicionamente justificada pela antiga intervencdo de
dragagem realizada entre as estacdes RM 3 e RM4 para o canal de testes da industria de barcos
Diamar (RM4), o que provavelmente alterou o regime origina de propagacdo da maré no
estudrio. As setas na Figura 1 indicam a direcdo principal do forcante de maré observado no
estuério do Massangana (RM 1) e a seta ha régua RM3 indica a condi¢cdo de contorno de nivel
adiciona imposta para a calibracédo do modelo.

Uma caibracdo mais rigorosa do modelo também exigiria dados dos campos de
velocidades produzidos no estuario para efeito de comparagdes. Entretanto, o estado atual das
condi¢oes préticas de medidas de campo ainda ndo permite a obtencdo de dados, em qualidade
e quantidade, para o gjuste do parametro velocidade.

Os gréficos de elevacdo versus tempo para as réguas RM2 e RM4 mostrados nas Figuras
6 e 7 revelam, de forma comparativa, os resultados da alturas de maré simuladas com as
medidas em campo.

Validag&o das Alturas de Maré —— Elevagao Campo
— Elevagao Simulada

Elevagdo da Maré

Figura 6 - Compar acdo da Elevacéo de M ar é M edida no dia 26-06-1998
com a Altura Simulada para a Régua RM 2
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Figura 5 - Representacéo das leituras dasréguas linimétricas (RM 4) no dia 22/06/98
Representacdo Computacional do M assangana

O modelo bidimensional utilizado para simular o estuario do Rio Massangana foi
constituido por uma malha formada por 789 elementos Uteis, distribuidos em 64 linhas e 88
colunas de célculo. Os elementos da malha sdo células quadradas (50mx50m) de 2500 m?. A
orientacdo e a localizagdo da malha de calculo foi definida com sua latitude média, que é de 8
S, e pelo angulo entre o eixo Y da malha e o norte geografico, como se vé no sistema de
coordenadas expresso na Figura 1.

As profundidades médias de cada célula foram estipuladas com base em trabalhos de
levantamentos batimétricos realizados pelo GMFA-UFPE (1998), para o Complexo Industrial
Portuario de Suape.

Calibracéo do modelo

Iniciamente verificou-se a estabilidade numérica do modelo com a malha adotada,
usando-se um teste prético preliminar para simular um forcante de maré no estuério, sendo
utilizado paratal fim procedimento descrito em Silveirae Tucci (1988). Os resultados obtidos
indicaram que a discretizacdo espacial, adotada com a de tempo (30s) garantiriam uma boa
representacdo espacial do sinal de propagacéo da maré pelo estuario, estando assim 0s
resultados do model o potencialmente livres de perturbacdes de origem numérica.

Escolheu-se a rugosidade do fundo como parametro de calibragdo do modelo pelo fato do
mesmo ser variavel no espaco e no tempo, tornando muito dificil a determinacdo de seus
valores em cada elemento da discretizacdo. Entretanto, o coeficiente de Chezy utilizado pelo
modelo é dado por C,=H"%/n, onde H é a profundidade em cada elemento e n é o coeficiente
de Manning. O sistema computacional IPH-A permite a entrada de dados de rugosidade de
duas formas: entrar com um valor constante do coeficiente de Manning para todo o estuério —
de modo que o coeficiente de Chezy dependa somente da profundidade local — ou inserir para
cada elemento da malha um valor arbitrado do coeficiente de Chezy, procedimento indicado
para estuérios que possuam materiais de fundo diferentes em cada trecho analisado.

Devido a relativa uniformidade do material de fundo do Massangana, os valores de
rugosidade foram introduzidos através do coeficiente de Manning (n) com valores constantes,
tomando-se variagbes a partir de valores tipicos para rios estuarinos, conforme Munson et al.
(1997).
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Equagtes dinamicas

2 2
Wy g% QWU VTt (y=g )
ot ox  dy ox C,’H H
/112 2
07V+U67V+V67V+QU+9% gV U +v -V, AV =0 (3)
ot 0x oy oy C,’H H
onde:

U,V componentes do vetor velocidade nas diregdes x ey (m s

4 nivel medido a partir do plano de referénciafixo (m)

h profundidade referida a este plano (m)

H profundidade total (H=h+ ) (m)

QU,V aceleracio de Coriolis (m s?)

Ts, Tsy COmponentes da tensdo de cisalhamento na superficie (MPa)
Cn coeficiente de Chézy (m'? s

vi  coeficiente de dissipacdo turbulenta (m?s™)

AU,V operador |aplaciano das velocidades (m™ t*)

Em cada intervalo de tempo, o célculo é realizado em duas etapas. primeiro € efetuado,
em cada linha, o calculo do nivel e da componente U da velocidade através da resolucéo de
um sistema linear tridiagona pelo método de dupla varredura. A segunda etapa consiste na
determinacdo das componentes V das velocidades e de novos niveis repetindo para as colunas
0 mesmo tipo de célculo realizado para as linhas na primeira etapa (Borche, 1996).

Resultados Obtidos
Propagacdo da Maré Hidraulica

Da Figura 2 a seguir pode-se observar que o0 sinal de maré, na estacdo RM 1, apresentou
praticamente as mesmas caracteristicas fisicas (amplitude e fase) do sinal do Porto de Suape.
A fata de aderéncia das medidas em RM1 a0 sina de Suape, apenas nos instantes proximos
da preamar, pode ser explicada pela atuacdo do componente meteoroldgico local. De fato,
neste periodo ocorreram fortes rajadas de vento que podem ter provocados ondas superficiais,
as quais poderiam explicar as medidas de campo que estéo indicadas no grafico (GMFA-
UFPE, 1998). Para as demais réguas RM2, RM3 e RM4 instaladas estuario adentro (ver
Figura 1), as elevagdes medidas simultaneamente as de RM 1 estdo indicadas nas Figuras 3, 4
e5aseqguir.



estacdo RM 1 — Réguas Massangana 1, localizadas na foz do Rio Massangana; estacdo RM2 —
Réguas Massangana 2 localizadas a cerca de 2800m a montante de RM1; estacdo RM3 —
Réguas Massangana 3 localizadas a cerca de 2550m a montante de RM2; e a estagdo RM4 —
Réguas Massangana 4 localizadas a cerca de 2200m a montante de RM3, em frente a rampa
de acesso da fébrica de barcos Diamar (Figura 1).

Em cada estacdo foram instaladas 2 réguas linimétricas, sendo uma plana e outra auto-
suportada, desenvolvida pedlo GMFA-UFPE para os estudos em questdo (Bagetti e Araljo,
1998). As leituras foram realizadas a intervalos de 10 minutos e os dados obtidos foram
utilizados para o tracado das respectivas curvas de marés.

As sondagens batimétricas foram realizadas em segdes perpendiculares ap eixo do
estuério do Rio Massangana espacadas por 50m entre si e 0s pontos batimétricos consecutivos
de uma mesma se¢éo sdo equidistantes de 10m.

Régua RM1

Legenda

B Forcante de maré em RMI
O Forcante de maré em B3
B Réguas de calibragio de nivel Régma EM4

Figura 1- Representacéo da discretizagdo do estuério do Rio M assangana
(com suas condicdes de contor no)

Simulacédo Computacional

O método do sistema computacional utilizado neste trabalho para a resolucdo numérica
das equacbes que modelam o escoamento tem como base as técnicas de diferencas finitas,
semi-implicitas, de diregdes aternadas. As equacdes da continuidade e dindmica, previamente
integradas na vertical, consideram a perda de carga junto ao fundo, a acdo do vento na
superficie eaforcade Corialis.

A aplicacdo deste sistema é vdido para corpos d'agua que possuem dimensdes
horizontais predominantes relativamente as verticais, no qual as componentes horizontais da
velocidade podem ser descritas por valores médios na vertical. Esta condicdo permite que se
utilize model os bidimensionais no plano horizontal (2D-H) para a simulag&o da sua circulagéo
hidrodinadmica, simplificando em muito a model agéo.

Para descrever matematicamente o escoamento em corpos d' dgua pouco profundos sdo
utilizadas as seguintes equagdes para 0 caso bidimensional horizontal:

Equacdo da continuidade

6_§+ 0(HU) N o(HV) _ 0
ot 0x oy

(1)
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Resumo

Estudos de campo da propagacdo da maré hidraulica média anual de sizigia pelo estuério do
Rio Massangana, préximo ao porto de Suape-PE, conduziram a uma calibragdo de um sistema
de smulagdo computacional, voltado para a previsdo da circulagdo hidrodinamica induzida
por marés no local. O sistema utilizado é bidimensiona horizontal (2D-H), baseado nas
equactes de aguas rasas, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS. A
calibracéo consistiu ha comparacao direta entre sinais de maré, usando-se como parametro de
gjuste a rugosidade de fundo. Aproximou-se a area do espelho liquido do estuario por uma
malha quadrada de diferencas finitas com 789 elementos. Inicialmente, utilizou-se como
condicdo de contorno de nivel apenas os dados linimétricos na foz do estuario, porém os
resultados obtidos ndo se gustaram aos outros locais de controle de linimetria. Entretanto,
incluindo o contorno de nivel da régua préxima ao cana dragado, obteve-se uma calibracéo
satisfatéria do modelo.

Palavras-chave : Circulacdo, Hidrodinamica, Calibracéo, Suape.
Introducao

Os estuarios sdo corpos d'agua governados hidraulicamente pela agdo das marés e dos
rios; particularmente, as marés resultam dos efeitos astrondmicos e disturbios meteorol 6gicos
locais. Os efeitos das forgas gravitacionais (lua, sol e planetas) podem ser previstos com alta
precisdo, sendo gque os meteorol 6gicos sao aleatorios e de dificil previsdo, exceto nos casos de
algumas tendéncias sazonais, no Nordeste do Brasil, em especia no verdo, as marés sao
dominantes. Os objetivos deste artigo so os de apresentar os resultados dos levantamentos de
campo da propagacdo da maré hidraulica e da calibracdo de um modelo de simulacdo
computacional da circulagdo hidrodinamica induzida por marés, para o caso do estuario do
Rio Massangana, situado no Complexo Industrial Portuério de Suape, em Pernambuco.

Propagacéo da MaréHidraulica

A caracterizacdo da propagacdo da maré média anual de sizigia ao longo do estuério do
Rio Massangana foi baseada em leituras de réguas linimétricas instaladas em 4 estagdes:



