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RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

1 INTRODUCAO

O comportamento hidrodindmico de um corpo de dgua desempenha um papel de destaque nos
ecossistemas aquaticos, influenciando diretamente a distribuicdo espacial da biota aquéatica, bem como
a dindmica de nutrientes, poluentes e sedimentos (DA PAZ et al., 2005). Com relagdo ao balanco de
transporte de sedimentos, este se caracteriza por ser um fendmeno complexo, que depende de
processos erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no leito e margens dos rios, que fornecem
material, e este material, por sua vez, depende da energia do fluxo para ser transportado. A
combinagdo dessas variaveis, fornecimento de material e energia do fluxo, resulta em uma dindmica

sedimentar com grande variagdo no tempo e no espago (SANTOS et al., 2001).

A circulacdo da agua é determinante na dinamica de deposicdo e erosdo de sedimentos no
fundo do corpo de agua e esta diretamente relacionada a velocidade do escoamento, refletindo em
areas com diferentes granulometrias e, portanto, com potenciais distintos para minera¢do (DA PAZ et
al., 2005).

Neste sentido, a utilizacdo de modelos numéricos para a geracdo de simulagdes
hidrodindmicas tem possibilitado substantivo aumento na capacidade de analise de corpos de agua. Os
modelos integram e extrapolam informacGes a partir de medic¢des, favorecem o preenchimento de
lacunas deixadas por falhas nos registros de campo e descrevem os processos hidrossedimentoldgicos,
permitindo uma analise com maiores detalhes dessas regides (MIRANDA, 2016). Alem disso, é uma
importante ferramenta de apoio para analises sobre o estado de degradacdo dos ambientes e
fundamental para o planejamento dos aproveitamentos dos recursos hidricos de uma regidao (SIVIERO
E COIADO, 1999).

O obijetivo principal do presente trabalho foi realizar um estudo capaz de simular o regime de
fluxos de vazdo e sedimentos no Lago Guaiba, simulando a dindmica de erosdo, deposicdo e
ressuspensdo de sedimentos. Para isto, foi realizada a modelagem numeérica, com o auxilio do modelo
hidrodindmico Delft3D, na &rea de interesse. Os dados de entrada (descarga liquida e descarga sélida)
sdo provenientes da modelagem hidrodindmica realizada no trecho final do Baixo Jacui (Mdédulo 1I).
Dados de velocidade e direcdo do vento, nivel d’agua da Laguna dos Patos, altura, periodo e direcéo
de ondas, batimetria e tipo de sedimento de fundo também s&o utilizados como condigdes de contorno
do modelo.

Esta atividade fornece as zonas de tendéncia erosiva e deposicional, a estimativa de tempo e

volumes de reabastecimento do material removido de areas de interesse do Lago Guaiba.
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2 CARACTERIZAGAO FISICA DO LAGO GUAIBA

O Lago Guaiba (29°55'-30°24' S; 51°01'-51°20" W), do Tupi-guarani baia de todas as aguas,
(NICOLODI, 2007) localiza-se na regido metropolitana de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do
Sul, sendo o principal manancial responsavel pelo abastecimento hidrico da regido (ANDRADE,
2018). A FIGURA 1 apresenta a localiza¢do do Lago Guaiba.

FIGURA 1. LOCALIZAGCAO AREA DE ESTUDO
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Desde o delta do Rio Jacui, onde desembocam os rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai, até o seu
encontro com a Laguna dos Patos, o Lago Guaiba possui 436 km? de superficie liquida espalhados por
50 km de extensdo e 19 km de largura méxima. A profundidade média € de 2 m, atingindo o valor
méaximo proximo & llha do Junco, com 31 m (FIGURA 2) (NICOLODI, 2007). O Lago Guaiba
responde por aproximadamente 61% da entrada de &gua na Laguna dos Patos, apresentando uma
descarga média de 1500 m3/s (VAZ et al., 2006).
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FIGURA 2. MAPA HIPSOBATIMETRICO DO LAGO GUAIBA E AREAS ADJACENTES
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FONTE: NICOLODI (2017)

PAZ e colaboradores (2005) utilizaram um modelo hidrodindmico bidimensional para simular
os fluxos do Lago Guaiba, com o intuito de identificar os padrdes de circulacdo da agua e estabelecer
0 seu zoneamento hidrodindmico. Segundo os autores, os resultados possibilitaram classificar o Lago
Guaiba em sete tipos de &reas que apresentaram respostas ou comportamentos hidrodindmicos

semelhantes (FIGURA 3), descritos a seguir:

= Tipo 1: Afluentes formadores do Guaiba. Apresenta velocidade do escoamento em torno de
0,1 m/s.
= Tipo 2: Regido de desembocadura do escoamento afluente do Delta do Jacui. Apresenta as

velocidades do escoamento mais elevadas de todo o lago.
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Tipo 3: Prolongamento da regido 2, mantendo-se pelo centro do lago (canal de navegacgéo),
com leve inflexdo ao final. Apresenta velocidades altas, porém inferiores as da regido 2.

Tipo 4: Continuacdo do canal de navegacdo, até a Laguna dos Patos. Apresenta velocidades
inferiores as encontradas no Tipo 3.

Tipo 5: Adjacéncias do canal de navegacdo, estendendo-se por todo canal, onde ocorre a
mudancga significativa na velocidade do escoamento em relagéo ao canal.

Tipo 6: Areas de baixas velocidades (em torno de 0,03 m/s) que ocupam a maior regido do
lago, situando-se entre o canal de navegacdo e as margens. O escoamento flui paralelo a
margem do lago, seguindo sua forma.

Tipo 7: Zonas de estagnacdo dos fluxos (quando comparadas as outras regides) apresentam
velocidades inferiores a 0,01 m/s. Devido a propria configuracdo da margem e a presenca de
pontas, como as Pontas do Ceroulas e do Salgado, os menores fluxos ocorrem nestas areas
abrigadas.

FIGURA 3. SEGMENTACAO DO LAGO GUAl’E}A COM BASE NO PADRAO DE
CIRCULACAO DA AGUA
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FONTE: PAZ et al. (2005)
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Scotta (2018) verificou a predominancia das correntes presentes no Lago Guaiba de Norte
para Sul, sugerindo declividade do canal. Este fato foi confirmado pelas formas de fundo encontradas
no lago e indicou um comportamento fluvial do corpo de dgua. Apesar de o Guaiba ser classificado

oficialmente como lago, o autor conclui que esse sistema possui predominio de comportamento de rio.

Com relagdo aos sedimentos, o estudo realizado por Bachi e colaboradores (2000) permitiu
0 zoneamento dos sedimentos do leito do lago em quatro setores, A, B, C e D, tendo o contetdo de
areia contido para cada setor em: 90 a 100%; 50 a 90%, 10 a 50% e 0 a 10%, respectivamente. Este
zoneamento estd apresentado na FIGURA 4, adaptado do Plano de Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba (ECOPLAN, 2016). Segundo o estudo, ha uma maior deposicdo de silte, argila e matéria
organica a partir da isébata de 3 m, sendo o fundo arenoso na linha costeira.

FIGURA 4. AGRUPAMENTO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE ACORDO
COM A ENERGIA DEPOSICIONAL DO SISTEMA (adaptado de ECOPLAN, 2016)
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FONTE: MODIFICADO DE BACHI et al. (2000); ECOPLAN (2016)

A descarga de sedimentos do Lago Guaiba para a Laguna dos Patos é consistida
basicamente por silte e argila (TOLDO, 1994). Tavora e colaboradores (2019) analisaram a variagdo

sazonal (de 2008 a 2015) da concentragdo média de material particulado em suspensdo (MPS) que
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desagua na Laguna dos Patos. A FIGURA 5 apresenta a média de MPS na primavera, verdo, outono e
inverno. A andlise das imagens sugere que aguas altamente turvas sdo formadas durante a primavera
no Lago Guaiba e dispersam-se ao sul ao longo da laguna, diminuindo gradativamente com a
distancia. No outono e inverno a pluma de MPS concentra-se no Lago Guaiba e aos seus arredores. As
aguas apresentam maior turbidez nos meses de verdo, meses que também apresentam maior
pluviosidade.

FIGURA 5. VARIACAO SAZONAL DA CONCENTRACAO MEDIA DE MATERIAL
PARTICULADO EM SUSPENSAO - LAGO GUAIBA E LAGUNA DOS PATOS - 2008 a 2015
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FONTE: MODIFICADO DE TAVORA et al. (2019)

O Relatério do Levantamento Geofisico com Sismica de Alta Resolucdo na Area do Lago
Guaiba — RS (N°01.HID.021/18-RE.001- RO0), realizado por Belov (2019), contrato n° 18/2018,
analisa a espessura do pacote sedimentar na regido. A FIGURA 6 apresenta o mapa de isdpacas do
Lago Guaiba. As espessuras variam de 2 a 90 m, estando as maiores espessuras concentradas
principalmente na regido centro-sudoeste (variando de 26 a 90 m). As menores espessuras (2-8 m e 8-
14 m) foram encontradas nas margens da regi&o norte, margens do extremo sul e sudeste. Areas com a
presenca de gases nos sedimentos, 0 que causa impenetrabilidade acustica, impossibilitaram a

obtencg&o de informacGes sobre o pacote sedimentar (BELOV, 2019).

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
15 R. Voluntarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

RFlA Estupo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
ENGENHARIA

FIGURA 6. MAPA DE ISOPACA LAGO GUAIBA
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FONTE: BELOV (2019)

Nicolodi, Toldo e Farina (2013) analisaram as caracteristicas das ondas incidentes no Lago
Guaiba e suas relagdes com a ressuspensao de sedimentos de fundo. De maneira geral, o padrdo de
ondas segue as condi¢bes de vento (intensidade e dire¢do) atuantes no lago, atingindo valores
méaximos de altura de ondas aproximadamente 1 ou 2 horas ap6s a velocidade de pico dos ventos. As
alturas de ondas variaram entre 0,05 e 0,55 m, com as alturas mais significativas ocorrendo quando
ventos do quadrante S e SE e com velocidades superiores a 7 m/s atingem o Lago Guaiba. Os periodos
das ondas variaram entre 0,8 e 1,8 segundos. A geometria e a geomorfologia do lago também séo
fatores determinantes no tamanho das ondas, principalmente em locais onde ha a presenca de corddes

de areias, que reduzem a energia das ondas, resultando em menores alturas de ondas.

Unindo informagdes sobre a hidrodindmica, padrfes de ondas e a dindmica sedimentar do
Lago Guaiba, Nicolodi e colaboradores (2013) ainda classificaram os ambientes deposicionais e
erosionais do lago. A FIGURA 7 apresenta 0 mapa com as regifes, classificadas em trés ambientes:
Fundo Deposicional, Fundo Transicional e Fundo Erosional. Segundo os autores, os ambientes

possuem forte relacdo com a batimetria do lago.
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FIGURA 7. MAPA DE AMBIENTES DEPOSICIONAIS
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FONTE: MODIFICADO DE NICOLODI (2013)

O ambiente deposicional é predominante no dominio (51%), delimitando areas com baixa
energia, o que favorece a deposi¢do de sedimentos finos, que ndo sdo ressuspendidos, 0s quais estdo
depositados nas regiGes mais profundas e no canal principal. O fundo transicional, por sua vez,
abrange 41% da area do lago e representa um ambiente de baixa energia, na maior parte do tempo,
com substrato de argila e areia, refletindo a transicdo entre as areas de baixa e alta energia. Os
sedimentos desta regido podem ser remobilizados em determinadas situacbes de erosdo associados a
condicBes de ondas geradas por ventos com velocidades iguais ou superiores a 11 m/s. O ambiente
erosional representa apenas 8% da area do lago, sendo o fundo composto predominantemente por
areia, uma vez que os sedimentos finos sdo constantemente remobilizados e reinseridos na coluna

d’agua, devido a acdo das ondas.

O Lago Guaiba pode ser considerado como um grande receptor de sedimentos, uma vez que as
areas deposicionais sdo0 mais extensas quando comparadas com as areas erosionais. Porém, 0s
processos de erosdo ocorrem, principalmente, devido a ressuspensdo de sedimentos, forgados por
ondas de baixa altura e frequéncia, geralmente em ambientes com profundidades inferiores a 1,5 m
(NICOLODI et al., 2013).
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3 MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D

O modelo hidrodindmico Delft3D, desenvolvido pela Deltares, Instituto de Pesquisa
Holandés, € composto por um conjunto de programas (mddulos), com capacidade de simulacdo de
escoamentos de massas de aguas superficiais. Possui uma estrutura flexivel que simula fluxos em duas
ou trés dimensdes (2D ou 3D), assim como ondas, qualidade da agua, ecologia, transporte de
sedimento e morfologia do fundo, com a capacidade de interacao entre estes processos.

Os moédulos que compdem o Delft3D sdo: FLOW (Hidrodindmico); WAVE (Ondas); SED
(transporte de sedimentos); MOR (Morfodinamica); WAQ (Qualidade de agua); PART (Tracadores);
ECO (Ecologia) e CHEM (Quimica). Esses modulos possuem ferramentas de pré-processamento,
processamento e pos-processamento, o que facilita o trabalho de implementagdo de modelos para uma
regido especifica (HYDRAULICS, 2014). Sendo o médulo FLOW base para as analises depois de
implementado o modelo hidrodinamico é possivel também utilizar os outros médulos para realizar
diferentes estudos. Com excecdo do médulo WAVE que necessita apenas da grade e das condicBes de

contorno, sem necessidade do campo hidrodindmico.

Para o propoésito deste estudo serdo utilizados os mddulos FLOW, SED e WAVE, com o
intuito de analisar o comportamento da hidrodindmica fluvial, transporte de sedimentos e a dindmica

de erosdo e deposicdo de sedimentos.
3.1 DELFT3D -FLOW

O Delft3D-FLOW foi desenvolvido para uma série de aplicacbes, podendo ser utilizado para:
estudos de correntes geradas por marés (forcante barotrépica) e/ou ventos; gradientes horizontais de
densidade gerados pelo balangco entre as aguas doces dos rios e salgadas do oceano; transporte de
materiais dissolvidos e poluentes, além de circulacBes em regides costeiras, permitindo a simulacdo

com barreiras fisicas, como ilhas e obras costeiras.

O Delft3D-FLOW simula processos hidrodinamicos resolvendo as equagdes de Navier-Stokes
e da conservagdo da massa, para fluidos incompressiveis, além da equacéo do transporte de massa para

cada constituinte de qualidade da 4gua ou de processos nos sedimentos.

O modulo hidrodindAmico FLOW é capaz de realizar simulacdes em 2D ou 3D de fluxos
instaveis, sendo usado para prever fluxos em areas costeiras, estuarios, rios, lagoas e lagos. Se o fluido
é verticalmente homogéneo, é utilizado um modelo 2D, onde é considerada apenas uma camada do
fluido. J& nas situacBes em que os campos de fluxos mostram variagdes significativas na vertical é
utilizado um modelo 3D (HYDRAULICS, 2014).
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O Delft3D aplica a chamada transformacéo da coordenada ¢ ou profundidade adimensional,
de modo a tornar a dimensdo vertical independente da profundidade e, desta forma, evitar que 0s
elementos de grades interceptem a topografia do fundo (MIRANDA et al., 2002). A coordenada ¢ €
definida como:

Onde:

z— Coordenada vertical no espago fisico (m);

{— Elevacao da superficie livre acima do plano de referéncia (m);
d— Profundidade da coluna d’agua abaixo do plano de referéncia (m);

H— Profundidade total da coluna d’agua (m).

Sendo considerado no fundo 0 = —1; z = —h e na superficie livre ¢ = z = 0 (FIGURA 8).

FIGURA 8. DEFINICAO DO NIVEL DA AGUA (¢), PROFUNDIDADE (h) E
PROFUNDIDADE TOTAL (H)

a =)

FONTE: HYDRAULICS (2014)
No sistema de coordenadas o, 0 nimero de camadas no plano vertical € o0 mesmo em todos 0s
locais, diferente da coordenadas Z, (FIGURA 9) e para cada camada um conjunto de equagdes de
conservagdo é resolvido. Ou seja, o sistema de coordenadas &, permite manter o niamero de camadas

na vertical, ndo importando as variagdes da profundidade na coluna d’agua no local.

As equagOes governantes para um fluido incompressivel de superficie livre sdo relacionadas
com as leis de conservacgao da fisica: Conservacdo da massa e conservacdo de momentum. Como ja
citado, as equacbes sdo derivadas do sistema de equagOes de Navier-Stokes para um fluido
incompressivel de superficie livre. As equagdes do movimento e da continuidade, integradas na

vertical, sdo resolvidas levando em conta as aproximagdes para aguas rasas de Boussinesg. Os campos
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de velocidade e de elevacdo da superficie sdo obtidos pela solu¢do da equacdo de Navier-Stokes
abaixo e da continuidade (HYDRAULICS, 2014; BERNARDO, 2013; LOPES, 2010).

6u+6v+6W_

ox dy 0z
ou 6u+ ou ou _ OH 10P H62u+62u+6[ au]
ot Yax T Vay "% 9% T pox axz " ayz| "9zl 8z
6v+ 6v+ v+ v+ _ 0H 16P+ 62v+62v+6[ av]
T Yot Vet T 95, 0oy T o Y ayz| Y oz a2

apP

E—p(x,y,Z)g

Onde:

x,y, z— Coordenadas espaciais.

u, v, w— Componentes de velocidade nas dire¢des X, y e z (m.s-1);

t—Tempo (s);

f— Parametro de Coriolis f = 2Qseno®, onde Q é a taxa de rotacdo e O a latitude;
g— Aceleracdo da gravidade (m/s2);

H— Altura da coluna d’agua (m);

p— Densidade do fluido (kg.m-3);

P— Pressio hidrostatica (N.m-1);

vy evy— Viscosidade turbulenta na horizontal e na vertical, respectivamente.

As saidas deste modulo consistem, principalmente, do campo de corrente (temporal e

espacialmente variavel) e da elevacdo da superficie livre da agua.
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FIGURA 9. EXEMPLO DE ORGANIZAGCAO DAS CAMADAS EM COORDENADAS ¢ E
COORDENADAS Z

COORDENADAS 6
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3.2 DELFT3D -SED

Para os calculos de transporte de sedimentos, 0 modelo numérico analisa as caracteristicas do
leito, assim como a concentracdo de sedimentos em suspensdo. Esses sedimentos podem ser coesivos
(sedimentos contendo proporgdes de significativas de argilas, cuja propriedades eletromagnéticas

fazem com que o sedimento se una. Ex.: lama), ndo-coesivos (Ex.: areia) ou a combinacdo de ambos.

A equacdo da adveccao-difusdo (balanco de massa), empregada no transporte de sedimentos, é

representado no modelo pela equacdo abaixo (DELTARES, 2012).

0d+de 1 {6[\/61777(61+()uc]+0[\/fo(d+o“]}+%
at VGEE G 0 on

do
(d+9 {a( \/Gnn6c> a( \/Gnnac>} 1 a( dc

= Joevom 3 P Vagg 58) * o\ 2o Vaggan )| * @ g3 () ~ P+ O+ 5

Onde,

Dy — Coeficiente de difusdo horizontal;

Dy, — Coeficiente de difusdo vertical;

Aq— Primeira ordem do processo de deposi¢&o;

S¢s— Termo “fonte” e “sumidouro” por unidade de area, devido a entrada ou saida de fluxo, detalhado

em (DELTARES, 2012).
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O modelo considera que a velocidade de sedimentacéo sofre efeito por conta da concentracéo.
Nesse tipo de sistema, a velocidade sedimentacdo W, é determinada pela velocidade de queda, na
mistura fluido/sedimento, em fungdo da concentragdo de sedimentos (RIJN e WALSTRA, 2003). A
equacdo abaixo mostra a relagdo considerada para um sedimento I:
tot

C
Cref ’

Onde,

crer — Concentragdo de referéncia (dado de entrada);
ctot - Concentragéo total, a partir da massa total de sedimentos;

Ws((l,) — Velocidade de sedimentacdo especifica para a fragdo de sedimentos (1).

Os coeficientes de difusdo turbulenta para o sedimento (egy,&s.y.85,) dependem das
caracteristicas do escoamento (nivel de turbuléncia) e influéncia de ondulagdes no fundo (em
decorréncia de cisalhamento). Para cada uma das interfaces que delimitam as camadas, obtém-se os
coeficientes de viscosidade turbulenta, como resultado de um submodelo de turbuléncia fechado
(RIIN e WALSTRA, 2003).

O Delft3D apresenta diferentes submodelos de turbuléncia. Nesse estudo sera utilizado o
submodelo, mais utilizado na literatura (SILVA, 2004), conhecido como modelo de turbuléncia k — €.
Utilizando o submodelo de turbuléncia k — €, o coeficiente de difusdo turbulenta para o sedimento
(e5) pode ser obtido diretamente dos coeficientes de difusdo turbulenta do fluido (ef) resultante do

modelo de fechamento turbulento (DELTARES, 2012).

Os processos de erosao e sedimentacdo dependem do nivel energético, o qual é uma funcdo do
volume de &gua e da descarga liquida. Quanto mais energético é o fluxo de &gua, maior a
probabilidade de erodir o fundo e suas laterais. Em contrapartida, a perda parcial (ou temporaria) de
energia estimula a sedimentacdo de uma parcela do material em suspensdo. Sedimentos coesivos e
sedimentos ndo-coesivos apresentam comportamentos distintos para essas situagdes. Para fragdes de
sedimentos coesivos, os fluxos entre a corpo d’agua e o leito, s@o calculados conforme as formulagdes

de Partheniades-Krone (DELTARES, 2012):

EO = MOS(z,,, 7, - Fluxo Erosivo
® _—yw®.l ()] i
DY) =W, S(Tew) Terg - Fluxo de Deposicdo
c}, = c® (z = Azﬂ, t) - Concentracdo média proxima a camada de fundo
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Onde,

E® - Fluxo erosivo (kg/m?/s), para fragdo de sedimento [;

M® - Parametro erosivo (kg/m?/s), para fracdo de sedimento [, definido pelo usuario;

S(Tew, 1526 —Funcéo do passo de erosao;

D® - Fluxo de deposicéo (kg/m?/s);
Ws(” — Velocidade de sedimentacdo (m/s), para fracdo de sedimento I;

c}, - Concentragdo média de sedimento préximo a camada de fundo, para fracéo de sedimento [;
S(Tew rg)‘d) — Funcéo do passo de deposicéo.

T.w — Tensdo média de cisalhamento no leito devido a correntes e ondas;

rﬁ?e — Tensdo de cisalhamento critica para erosdo (N/m?), para fracdo de sedimento [;

®

Tcr,d

— Tensdo de cisalhamento critica para deposicdo (N/m2), para fracdo de sedimento [.

Para fracOes de sedimentos ndo-coesivos a transferéncia de sedimentos entre o transporte pelo
leito e o transporte em suspensdo € modelada usando termos de “sumidouro” e “fonte”, que agem na
camada préxima ao fundo, gerando uma camada de referéncia, denominada altura de referéncia de
Van Rijn (DELTARES, 2012). As concentragdes em camadas inferiores a essa sdo rapidamente

ajustadas a da camada de referéncia.

A concentracdo no fundo da célula de referéncia sofre uma aproximacdo para conseguir
guantificar a massa de sedimento que integrara o transporte por suspensdo e a massa que serd

incorporada ao transporte pelo leito, mais detalhes podem ser vistos em Deltares (2012).

O modelo de transporte de sedimento utilizado pelo sistema de modelagem Delf3D é capaz de
calcular tanto o transporte de sedimento em suspensao quanto o transporte de fundo. Via de regra, a
maior do transporte em suspensao é composta por sedimentos coesivos, somente uma pequena fracdo
¢ composta por sedimentos ndo coesivos. Por outro lado, a maior parte do sedimento ndo coesivo é

transportado pelo fundo.

A TABELA 1 apresenta o conjunto de equacBes disponiveis no Delft3D para efetuar a
estimativa do transporte de sedimento, tanto em suspensdo como no fundo. Observe que algumas das
equacOes estimam somente o transporte total, ndo fazendo distingdo entre transporte de fundo e em
suspencdo, e ainda observa-se que em alguns casos as equaces ndo modelam o efeito das ondas,
como €é o caso das equagdes propostas por Engelund-Hansen (1967), Meyer-Peter-Muller (1948),
General Formula, Van Rijn (1984), Ashida-Michiue(1974) e Wilcok-Crowe (2003).
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As equaches que que representam o transporte de sedimento sofreram avancos ao longo do
tempo, a equacdo mais atual, apresentada na TABELA 1, é o modelo de transporte de sedimento de
fundo em suspenséo proposto por Van Rijn em 2007. O sistema de modelagem hidrodindmica e de
transporte de sedimentos Delft3D, utiliza como férmula padréo a mais atual, ou seja, Van Rijn (2007),
justamente por ser a formulacdo mais atual e que melhor representa o transporte de sedimento em
corpos hidricos.

TABELA 1. EQUACOES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS CONSIDERADAS NO
MODELO DELFT3D

Equagéo Transporte de Fundo Ondas
Van Rijn (2007) Transporte de Fundo + suspenséo

Van Rijs (1993) Transporte Total S
Engelund-Hansen (1967) Transporte Total N
Meyer-Peter-Muller (1948) Transporte Total N
General Formula Transporte de Fundo + suspenséo N
Biker (1971) Transporte de Fundo + suspenséo S
Van Rijn (1984) Transporte de Fundo + suspenséo N
Soulshy/Van Rijn Transporte de Fundo + suspenséao S
Soulshy Transporte de Fundo + suspenséao S
Ashida-Michiue(1974) Transporte Total N
Wilcok-Crowe (2003) Transporte de Fundo N

FONTE: DELTARES (2012)
3.3 DELFT3D - WAVE

Para a analise de propagacdo de ondas, geradas por ventos e intera¢fes entre ondas, o Delft3D
-WAVE pode ser utilizado. Para simular a acdo de ondas em corpos de agua, 0 modulo WAVE do
Delft3D utiliza 0 modelo de ondas SWAN (Simulating WAves Nearshore).

O modelo SWAN foi desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de Delft na Holanda,
possui dominio puablico e é classificado com um modelo padrdo para modelagem de ondas préximas a
costa e para estudos de protecdo costeira. Devido a isto, a Deltares integrou o0 modelo SWAN no
maodulo de ondas (WAVE) do Delft3D (DELTARES, 2014).

O modelo SWAN calcula a evolugdo de ondas em ambientes com &guas profundas,
intermediarias e rasas. Avalia também a propagacdo das ondas devido & agdo de correntes e da
profundidade e representa os processos de geragdo de ondas por ventos, dissipacdo, atrito com o
fundo, quebra de ondas devido a profundidade e interaces ndo lineares entre ondas (DELTARES,
2014).
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No SWAN as ondas sdo descritas com espectro de densidade bidimensional de agéo das
ondas, mesmo quando fendmenos ndo lineares dominam (por exemplo: na zona de surf). A razéo para
usar o espectro em condi¢des altamente ndo lineares é que, mesmo em tais condicOes, é possivel
prever com precisdo razoavel a distribuicdo espectral das ondas (embora possa nédo ser suficiente para
descrever as ondas estatisticamente). O espectro considerado no SWAN ¢é o espectro de acdo de
densidade N(o,08) em vez do espectro de densidade de energia E (o, 8), visto que na presenca de
correntes, a densidade de acdo é conservada, enquanto a densidade de energia ndo. A frequéncia
relativa o (conforme observado em um referencial se movendo com a velocidade da corrente) e a
direcdo de onda 6 (direcdo normal a crista da onda de cada componente espectral) sdo as variaveis
independentes. A densidade de acédo é igual a densidade de energia dividida pela frequéncia relativa:
N(o0,0) = E(0,0) /0. Este espectro pode variar no tempo e no espaco (DELTARES, 2014).

No modelo SWAN, a evolucdo do espectro de ondas é descrita pela equacdo de balanco de
acdo espectral, que para as coordenadas cartesianas é:

aN+a N-I-a N-I-a N-I-a N—S
ac " T ax N Ty YN T gt Tagt T4

O primeiro termo, no lado esquerdo da equacéo, representa a taxa local de mudanca de acdo da
densidade no tempo. O segundo e terceiro termos representam a propagacdo da acdo em termos
geograficos (com velocidades de propagacdo c, € c,, nas direcdes X e y, respectivamente). O quarto
termo representa as mudangas da frequéncia relativa devido as varia¢des nas profundidades e correntes
(com velocidade de propagacdo c, em o). O quinto termo representa a refracdo induzida pela
profundidade e pelas correntes (com velocidade de propagacdo cg em ). O termo S (= S(o,0)) no
lado direito da equacdo € o termo fonte em termos de energia de densidade, representando os efeitos

de geracdo, dissipacdo e interacdes onda-onda ndo lineares (DELTARES, 2014).

4 MODELAGEM HIDRODINAMICA DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DO LAGO
GUAIBA - MODULO III

No Madulo 11 é proposto um modelo hidrodindmico capaz de simular o regime de fluxos de
vazdo e sedimentos do Lago Guaiba, simulando a dindmica de erosdo, deposicdo e transporte de
sedimentos. As séries de descargas liquidas e solidas que foram usadas como condi¢do de contorno de
montante na modelagem hidrodindmica do Lago Guaiba (Mdédulo 111) sdo produtos do Médulo I1.

O modelo do Médulo 111 determinard zonas de tendéncia erosiva e deposicional, e estimara o
tempo e volumes de reabastecimento do material removido das areas de interesse. Também deve ser

capaz de simular a dindmica de sedimentos que possam sofrer ressuspensdo ap0s extracéo de areia no
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leito do lago. A dindmica de sedimentos reinseridos na coluna de agua seré apresentada no Relatério
de Cenérios (P05).

Para a implementacdo do Modulo I1l, foram realizadas duas simulagBes com o modelo
hidrodindmico do Baixo Jacui (Modulo 1), com o intuito de gerar uma série temporal para calibracdo
do Médulo 11, de 01/01/1975 a 31/12/2005, e uma série temporal para a validagdo de 01/01/2006 a

31/12/2015. A FIGURA 10 apresenta o fluxograma simplificado das etapas de execuc¢do do Madulo Il
e lll.

FIGURA 10. FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DAS ETAPAS DE EXECUCAO DO
MODULO Il E 11

=)
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Produto 03 Produto 04
Relatorio da Modelagem Hidrodindmica de Relatorio da Modelagem Hidrodindmica de
Sedimentos do Baixo Jacui - Madulo 11 Sedimentos do Lago Guaiba - Madulo 111

4.1 IMPLEMENTACAO DO DELFT3D

A configuracdo de modelos numéricos, de forma geral, passa necessariamente por uma
sequéncia de preparacdo de dados de entrada necessarios para a sua implementacdo. Para o caso de

modelos hidrodindmicos, a sequéncia de informacdes necessérias a serem definidas séo:
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1- Delimitacéo do contorno da area de interesse;

2- Geragdo da grade numérica e interpolacdo dos pontos batimétricos;
3- Definicao das forcantes a serem impostas;

4- Definicdo das condigbes de contorno

4.1.1 GRADE NUMERICA

O primeiro passo para a construgcdo da grade numérica é a definicdo dos limites externos do
dominio de interesse. Com base no contorno da area de estudo (linha de costa) (FIGURA 11) obtido
da cartografia, atualizada em 2018, disponibilizada pela Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura
(SEMA/RS), em coordenadas UTM, foi criada uma grade retangular para o dominio de interesse.
Apos inserir informacfes como coordenadas UTM de inicio da grade, nimero de pontos nas direces
X e Y, resolucdo dos pontos de grade e posicdo e orientacdo da malha, a grade numérica foi gerada
automaticamente pelo programa (FIGURA 12). A posicdo, orientacdo e resolucdo da grade deve
representar os canais principais de fluxo de agua, o contorno de ilhas, a costa, como também ser
representativa para o objetivo do estudo a ser realizado. Desta forma, sdo realizados experimentos até
que se encontre uma grade, com resolucdo e nimero de pontos, ideal para a area modelada. Ap6s a
construcdo da grade, pontos secos sdo entdo inseridos para representar as por¢des de terra e ilhas

existentes na area de estudo, e que sdo representativas na resolucdo da grade (FIGURA 13).
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FIGURA 11. LINHA DE COSTA DO LAGO GUAIBA

FONTE: Adaptado de SEMA/RS 2018

FIGURA 12. GRADE Nl’JMERICA GERADA PARA A AREA DE INTERESSE COM O
AUXILIO DO MODELO NUMERICO DELFT3D
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FIGURA 13. LOCALIZACAO PONTOS SECOS

Os trés pontos secos inseridos na grade representam, de norte para sul, a Ilha das Pombas, Ilha

Francisco Manoel e Ilha do Junco.

4.1.2 INTERPOLACAO BATIMETRICA
Com a construcdo da grade numérica, dados batimétricos, coletados por Nicolodi (2007), séo
interpolados para a malha. A FIGURA 14 apresenta as informagdes disponiveis para a area de

interesse. A FIGURA 15 apresenta a batimetria interpolada para o dominio.
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FIGURA 14. DADOS BATIMETRICOS
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FONTE: DADOS DE BATIMETRIA DE NICOLODI (2007).
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FIGURA 15. BATIMETRIA
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4.1.3 PROPRIEDADES DA GRADE NUMERICA
4.1.3.1 Resoluc¢io

A resolucdo da grade numérica é indicada pela raiz quadrada da area da célula da grade
(R = VA, sendo A a area da célula da grade) e deve apresentar valores capazes de representar 0s
processos hidrodindmicos e a geometria do local, onde ha a necessidade de resultados mais precisos,
levando-se em conta que o tamanho de uma célula ndo pode ser maior que 1,4 vezes o tamanho da
célula adjacente (RIBAS, 2004).

Para melhor representar a geometria final do Rio Jacui (conexdo com o Lago Guaiba) a grade
foi refinada para células de 250 m. Os tons em azul, apresentados na FIGURA 16, mostram a area de

refinamento.
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O processo de refinamento local do Delft3D faz com que todos os pontos nas dire¢des X ou Y,
da area selecionada, sejam também refinados. Devido a isto, alguns pontos apresentam a resolucdo de
337,5 m, e os demais pontos da grade possuem resolucdo de 500 m (FIGURA 16).

FIGURA 16. RESOLUCAO DA GRADE

4.1.3.2 Pontos de Observacio

Para anélise das saidas do modelo, além do contorno aberto, é possivel inserir pontos e se¢oes
de observacdo. A localizagdo fica a critério do operador, que geralmente seleciona pontos onde
existem informacOes para comparages dos resultados do modelo com os dados observados em
campo. A FIGURA 17 apresenta a localizagdo dos pontos de observacdo. A escolha seguiu o critério
de posicdo de estacbes da ANA com dados de nivel de agua (ver secdo 4.3), e de pontos com
informacGes de estudos j& realizados na regido (ver se¢do 2 e FIGURA 21). A TABELA 2 apresenta a
relagdo de pontos e as informagdes disponiveis em cada ponto.
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L,amag'\
Ipanema

Areia F 2

Areia_F
Erosao

Areia_G_2

TABELA 2. RELACAO DE INFORMACOES DISPONIVEIS POR PONTO DE
OBSERVACAO

Ponto de observagéo Informagéo Disponivel
Areia F Dados de sedimento de fundo — Areia fina
Areia |_: 2 Dados de sedimento de fundo — Areia fina
Areia_F_3 Dados de sedimento de fundo — Areia fina
Arei; é Dados de sedimento de fundo — Areia grossa / Ponto de controle
Areia é 2 Dados de sedimento de fundo — Areia grossa
Areia_G_3 Dados de sedimento de fundo — Areia grossa / Ponto de controle
Arei; |\Z Dados de sedimento de fundo — Areia média
CrisEaI Série temporal de nivel de dgua
Deposicio Area com dindmica deposicional / Dados de sedimento de fundo — Lama
Entrada Ponto de controle para avaliacdo do desempenho do modelo no contorno
Erosdo Area com dinamica erosional
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Ponto de observagio Informagcdo Disponivel
Ipanema Série temporal de nivel de agua
Lama Dados de sedimento de fundo — Lama
Lama 3 Dados de sedimento de fundo — Lama
pont; Série temporal de nivel de agua
Saida Ponto de controle para avaliagdo do desempenho do modelo no contorno

FONTE: Dados de sedimento de fundo - Andrade (2018) e Scotta (2018); areas de erosdo e
deposicdo — Nicolodi (2013); séries de nivel — Agéncia Nacional de Aguas.

4.1.4 FORCANTE METEOROLOGICA
Séries historicas de intensidade e direcdo do vento foram utilizadas como forgantes do modelo
hidrodinamico Delft3D. Foram analisadas duas estacGes meteorolégicas (TABELA 3) localizadas em

Porto Alegre — RS (FIGURA 18), pertencentes ao INMET, sendo que apenas a Estacdo Meteoroldgica
Porto Alegre — A801 possui dados histoéricos de velocidade e dire¢do do vento.

TABELA 3. ESTACOES METEOROLOGICAS

Estacéo Latitude Longitude Status
Porto Alegre — A801 -30,053536° -51,174766° Com dados
Porto Alegre — RS -30,016667° -51,216667° Sem dados

Os dados existentes, do periodo de 04/12/2006 as 15:00 horas a 20/11/2018 as 12:00 horas, em
frequéncia diaria, foram consistidos, para eliminacdo de dados espurios e preenchimento de falhas, e
entdo foi realizada a climatologia horaria do periodo para uso como forcante no modelo
hidrodindmico. Para cada hora de cada ano, foi realizada a média das intensidades e dire¢cdo do vento e
entdo obteve-se uma série temporal anual (TABELA 4) com as médias horarias do periodo analisado.

TABELA 4. MAXIMOS, MINIMOS E MEDIAS DA CLIMATOLOGIA DA INTENSIDADE

DO VENTO (M/S) DO PERIODO DE 04/12/2006 A 20/11/2018 - ESTACAO PORTO ALEGRE
~RS

Jan | Fev | Mar | Abril | Maio | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Maxima | 3,433 | 3,267 | 2,755 | 2,545 | 2,508 | 2,200 | 2,533 | 2,818 | 3,000 | 2,825 | 3,073 | 3,017
Minima | 0,442 | 0,390 | 0,309 | 0,400 | 0,442 | 0,350 | 0,292 | 0,536 | 0,642 | 0,550 | 0,330 | 0,492
Média | 1,659 | 1,566 | 1,533 | 1,279 | 1,212 | 1,150 | 1,273 | 1,450 | 1,647 | 1,700 | 1,742 | 1,727
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Legenda
A Estagéo Meteorologica

4.1.5 CONDIC()ES DE CONTORNO
A area modelada do Lago Guaiba possui dos contornos abertos denominados: Contorno Baixo
Jacui e Contorno Laguna dos Patos, sendo a entrada e a saida de dados do modelo, respectivamente. A

FIGURA 19 apresenta a localiza¢do dos contornos.

As principais forcantes que governam a circulagdo no interior do Guaiba sdo a descarga
liquida, oriunda da drenagem do Rio Jacui, for¢antes meteorologicas, agdo de ondas e a variagdo de
nivel gerada por forgantes astrondmicas, na conexdo com a Laguna dos Patos. Assim, para reproduzir
0 comportamento hidrodindmico no interior do Guaiba, é necesséario impor essas forgantes nos
contornos. Ou, seja, ao Norte descarga liquida e solida oriunda do Baixo Jacui, no Sul, o

comportamento oscilatorio do nivel de 4gua e a acdo de ondas e na superficie livre a acdo dos ventos.
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FIGURA 19. LOCALIZACAO DOS CONTORNOS DO MODELO DO LAGO GUAIBA

Os dados de descarga liquida e descarga sélida inseridos no contorno “Baixo Jacui” foram
obtidos da modelagem hidrodinamica e de transporte de sedimentos do trecho final do Baixo Jacui
(Médulo I1). Os dados foram simulados em dois periodos, para a calibracdo do modelo (de 01 de
janeiro de 1975 a 31 de dezembro de 2005) e para a validacdo (de 01 de janeiro de 2006 a 31 de
dezembro de 2015).

Para o contorno de conexdo com a Laguna dos Patos (Contorno Laguna dos Patos) foram

inseridas duas forgantes: Nivel de 4gua e caracteristicas de ondas.

Os dados de nivel foram obtidos da estacio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) 87540000
— Arambaré, estacdo localizada no interior da Laguna dos Patos (-30,5424; -51,2934), mais proxima
do contorno do modelo FIGURA 24. A FIGURA 20 apresenta a série temporal de nivel observado na

estacdo Arambaré.

No banco de dados da ANA, os registros da estacdo Arambaré tem inicio em outubro de 1984,
e sdo compostos de duas leituras diarias, nos horarios 07:00 e 17:00. Essa série temporal foi consistida
para eliminacdo de dados espurios, entdo o valor médio diério foi calculado para ser utilizado como
forgante no contorno. Devido a disponibilidade dos dados de nivel, para o contorno Laguna dos Patos,

a simulacéo para o periodo de calibracéo ocorreu de 01/10/1984 a 31/12/2005.
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FIGURA 20. SERIE TEMPORAL DE NiVEL DE AGUA ESTAGCAO ARAMBARE (87540000)
—01/10/1984 A 31/12/2015
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Os dados de altura, periodo e dire¢do de onda foram obtidos com base no estudo realizado por
Nicolodi (2013). Foram inseridos os valores maximos encontrados pelo autor (TABELA 7), de

maneira constante, tanto para o periodo de calibra¢do, como o de validacao.

A condicdo de contorno de fundo foi interpolada com base nos dados de sedimento
coletados, por Andrade (2018) e Scotta (2018) (FIGURA 21). A partir da localizacdo das informacdes
disponiveis foi gerado o mapa de rugosidade para o lago, utilizando a Equac¢do de Manning. A
TABELA 5 apresenta os dados coletados, indicando os autores responsaveis, e o valor do Manning
associado. Os pontos foram classificados de acordo com o tipo de sedimento que apresentou maior
concentragdo e os coeficientes de Manning foram inseridos com base no trabalho de Bellos e
colaboradores (2018). A FIGURA 22 apresenta a localizagdo dos pontos na grade e o valor do

Manning associado a cada ponto e a FIGURA 23 apresenta 0 mapa de rugosidade interpolado.

Além do mapa de rugosidade, a informacdo de uma camada de sedimento de 15 metros de
altura foi inserida como condicdo de contorno de fundo. Esta camada foi inserida para que, apds a
validacdo do Modulo 111, seja possivel realizar as simulagdes dos cenérios (Produto 05) de retirada de
sedimento do fundo por agdo antrdpica. O valor foi escolhido com base na profundidade méxima que

sera retirado sedimento.
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FIGURA 21. LOCALIZAGCAO DADOS DE SEDIMENTOS DE FUNDO DISPONIVEIS -
COLETA 1: SCOTTA (2018), COLETA 2: ANDRADE (2018)

Legenda
® Amostras de sedimentos - coleta 1 [ Lago Guaiba
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FONTE: DISPONIBILIZADOS POR ANDRADE (2018) E SCOTTA (2018)
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TABELA 5. DADOS SEDIMENTO DE FUNDO - RUGOSIDADE

Ponto | Latitude | Longitude | Autor Areia iirlg‘;lg C—?r r;sisa I\A/lgiiiiz '?‘:Ere]? Classificagdo™* | N Manning
%
1 -30,04 | -51,288 0,5 99,5 0,1 0 0,4 SA 0,01
2 -30,07 | -51,276 5,6 94,4 0,3 0 53 SA 0,01
3 -30,08 | -51,298 3,1 96,9 0,3 0 2,8 SA 0,01
4 -30,04 | -51,248 89,5 10,5 79 0 10,5 AG 0,03
5 -30,05 | -51,238 79,8 16,6 35,8 0 44 AF 0,012
6 -30,13 | -51,276 82,7 17,4 18,7 0 64 AF 0,012
7 -30,15 | -51,252 10,8 89,2 0,2 0 10,6 SA 0,01
8 -30,17 | -51,245 0,8 99,1 0,1 0 0,7 SA 0,01
9 -30,16 | -51,302 2,1 97,9 0,5 0 1,6 SA 0,01
10 | -30,18 | -51,289 93,3 3,5 87,4 0 59 AG 0,03
11 | -30,21 | -51,298 92,8 7,1 43,8 0 49 AM 0,026
12 | -30,23 | -51,265 0,7 99,3 0,1 0 0,6 SA 0,01
13 -30,2 | -51,229 13 98,7 0,1 0 1,2 SA 0,01
14 | -30,23 | -51,207 | Andrade | 4,2 95,8 0,3 0 3,9 SA 0,01
15 | -30,25 | -51,182 15,5 84,5 2,6 0 12,9 SA 0,01
16 | -30,26 | -51,248 20,6 79,4 2,6 0 18 SA 0,01
17 | -30,28 | -51,272 91,3 8,6 52,7 0 38,6 AG 0,03
18 | -30,28 | -51,213 24,9 75,1 10,9 0 14 SA 0,01
19 | -30,26 | -51,12 6,7 93,3 0,9 0 58 SA 0,01
20 | -30,26 | -51,085 2,3 97,7 0,1 0 2,2 SA 0,01
21 -30,3 | -51,053 30,5 69,5 8,5 0 22 SA 0,01
22 | -30,29 | -51,104 18 98,2 0,4 0 1,4 SA 0,01
23 | -30,35 | -51,174 88,3 11,7 9,6 0 78,7 AF 0,012
24 | -30,32 | -51,186 6,4 93,6 11 0 53 SA 0,01
25 | -30,33 | -51,115 2,9 97,2 0,5 0 2,4 SA 0,01
26 | -30,31 | -51,145 1,7 98,3 0,2 0 15 SA 0,01
27 | -30,36 | -51,081 73 26,9 54,7 0 18,3 AG 0,03
28 | -30,03 | -51,244 | gcotty | 66,26 | 33,15 9,05 44,73 10,66 AM 0,026
29 | -30,07 | -51,292 10,09 | 89,57 0 0 0,76 SA 0,01
30 | -30,14 | -51,292 97,89 0,91 13,6 72,6 6,19 AM 0,026
31 | -30,17 | -51,291 0,91 99 0,2 0,38 0,32 SA 0,01
32 | -30,19 | -51,291 91,92 5,76 29,55 48,56 8,55 AM 0,026
33 | -30,16 | -51,285 4,59 95,4 0 0,46 0,95 SA 0,01
34 | -30,16 | -51,287 5,81 93,81 0,17 0,26 0,75 SA 0,01
35 | -30,18 | -51,289 63,82 | 28,79 10,42 27,63 18,4 AM 0,026
36 | -30,16 | -51,289 90,1 7,18 3,53 65,25 20,29 AM 0,026
37 | -30,09 | -51,289 2,05 97,68 0 0,27 0,22 SA 0,01
38 | -30,09 | -51,294 86,27 | 13,44 2,66 91 70,07 AF 0,012
39 | -30,11 | -51,294 2,25 97,54 0 0,53 1,09 SA 0,01
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Ponto | Latitude | Longitude | Autor Areia iirlge“t; GAr r;si:a ,\Aﬂgziiaa ?:?2? Classificagdo™* | N Manning
40 | -30,18 | -51,294 92,28 0 18,73 43,18 24,74 AM 0,026
41 | -30,08 | -51,287 39,25| 60,15 0 0,52 5,24 SA 0,01
42 | -30,11 | -51,285 85,67 | 14,01 8,7 52,76 14,78 AM 0,026
43 | -30,08 | -51,275 98,53 1,34 7,01 71,26 18,85 AM 0,026
44 | -30,08 | -51,248 38,09| 51,66 72 9,28 11,25 SA 0,01
45 | -30,15 | -51,283 15,53 | 84,44 0,64 1,45 3,75 SA 0,01
46 | -30,18 | -51,283 20,79 79,11 0,58 1,6 7,12 SA 0,01
47 | -30,14 | -51,277 26,4 73,16 0 0 7,94 SA 0,01
48 | -30,12 | -51,29 32,51| 66,85 0 0 3,2 SA 0,01
49 | -30,08 | -51,27 84,92 | 14,87 0,16 6,36 66,21 AF 0,012
50 | -30,07 | -51,26 84,42 | 17,24 0,92 6,14 72,06 AF 0,012
51 | -30,05 | -51,253 87,6 12,17 0,56 46,98 38,54 AM 0,026
52 | -30,05 | -51,253 73,64 | 26,22 0,21 42,27 28,67 AM 0,026
53 | -30,05 | -51,252 99,93 0 0 77,65 20,72 AM 0,026
54 | -30,07 | -51,254 90,56 8,45 19,98 23,71 37,9 AF 0,012
55 | -30,05 | -51,247 1,07 98,91 0 0 0,88 SA 0,01
56 | -30,04 | -51,246 | Scottd | 2951 | 70,29 2,45 9,69 10,47 SA 0,01
57 | -30,05 | -51,237 0 100 0 0 0 SA 0,01
58 | -30,04 | -51,25 99,89 0,4 39,98 51,95 3,74 AM 0,026
59 | -30,05 | -51,244 95,33 4,67 13,03 31,82 17,83 AM 0,026
60 | -30,06 | -51,257 99,47 0,53 0 17,84 87,21 AF 0,012
61 | -30,05 | -51,254 99,49 0,51 0,65 54,96 36,56 AM 0,026
62 | -30,04 | -51,249 95,13 0 35,52 48,01 4,81 AM 0,026
63 | -30,05 | -51,252 99,15 0,11 17,38 65,09 11,08 AM 0,026
64 | -30,07 | -51,249 99,48 0,33 3,73 25,08 69,68 AF 0,012
65 | -30,06 | -51,237 5,24 94,76 0 0,11 0,45 SA 0,01
66 | -30,04 | -51,241 0 100 0 0 0 SA 0,01
67 | -30,04 | -51,249 99,87 0 26,2 18,93 3,53 AG 0,03
68 | -30,04 | -51,248 98,21 0 22,81 64,12 6,66 AM 0,026
69 | -30,03 | -51,249 96,94 0 43,61 31,51 2,02 AG 0,03

* AS = Silte e Argila; AG = Areia Grossa; AM = Areia Média; AF = Areia Fina
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FONTE: DISPONIBILIZADOS POR ANDRADE (2018) E SCOTTA (2018)
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FIGURA 23. MAPA DE RUGOSIDADE INTERPOLADO PARA A GRADE - MANNING
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4.2 DADOS OBSERVADOS PARA CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Para calibracdo e validagdo do modelo, foram utilizados dados de nivel d’agua da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (TABELA 6), dados de velocidade das correntes de estudos da regi&o (ver
Capitulo 2) e informacdes de areas de erosdo e sedimentacdo, também de estudos realizados na area de

interesse (ver Capitulo 2).

A FIGURA 24 apresenta a localizacdo das estagdes fluviométrica da ANA, sdo apresentadas
apenas as estacdes com dados disponiveis. As estacdes Cristal, Ipanema e Ponta dos Coatis foram
utilizadas para controle e calibragdo do modelo, enquanto a estacdo Arambaré foi utilizada como
condigdo de contorno do modelo. Na TABELA 6 séo listadas todas as estagdes registradas, com régua

linimétrica, na regido de interesse com a informacéo de disponibilidade ou ndo de dados.
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TABELA 6. LISTA DE ESTACOES DA ANA COM REGUAS LINIMETRICAS NO TRECHO

MODELADO

Estacéo Latitude Longitude Inicio dos Dados Status
Cais do Maué - 87450004 -30,0211 -51,2211 - Sem dados
Cristal — 87460007 -30,533 -51,1457 01/01/1984 Com dados
Ilha da Pintada - 87450005 -30,0306 -51,2522 - Sem dados
Ipanema — 87460120 -30,8708 -51,1358 01/05/1984 Com dados
Ponta da Fortaleza - 87500080 -30,3500 -51,0500 - Sem dados
Ponta dos Coatis - 87500020 -30,1533 -51,9200 01/10/1984 Com dados
Ponta Grossa - 87460220 -30,1886 -51,2425 - Sem dados
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4.3 PARAMETROS UTILIZADOS

Apos a calibragdo do modelo hidrodindmico, definem-se os pardmetros fisicos finais para
realizacdo das simulagdes. Os parametros de grade, temporais, fisicos, sedimentos ndo coesivos,
sedimentos coesivos, condi¢des iniciais, coeficientes de arrasto do vento e caracteristicas das ondas
utilizadas séo apresentados na TABELA 7.

As informag0es de viscosidade horizontal turbulenta, viscosidade horizontal de difusividade e
os coeficientes de arrasto do vento, permaneceram com o0s valores padrdes do modelo hidrodindmico
Delft3D. As informagBes de campo de ondas, inseridas no Contorno Laguna dos Patos, foram
estabelecidas conforme estudo realizado por Nicolodi (2013).

TABELA 7. PARAMETROS UTILIZADOS MODELO HIDRODINAMICO DO LAGO
GUAIBA

Parametros de Grade

Sistemas de Coordenadas Cartesiano
NUmeros de Pontos na Direcdo M 52
NUmeros de Pontos na Direcdo N 102

Resolucdo Variavel
Latitude de referéncia -33
Orientacdo da Grade 0°
Numero de Camadas na Vertical 5

Resolucdo Camada 1

10 % (da profundidade)

Resolucdo Camada 2

15 % (da profundidade)

Resolucdo Camada 3

50 % (da profundidade)

Resolucdo Camada 4

15 % (da profundidade)

Resolucdo Camada 5 10 % (da profundidade)
Parametros Temporais
Passo de Tempo 3 minutos
Data de Referéncia — Calibracdo 01-01-1975
Data de Referéncia - Validacdo 01-01-2006
Estabilizacdo do Modelo 3 meses

Condigdes Iniciais

Nivel de agua Om
Concentracdo de Sedimentos 0 kg/m?3
Parametros Fisicos
Gravidade 9.81 m/s?
Densidade da Agua 1000 kg/m3
Densidade do Ar 1 kg/m3
Rugosidade (Manning) Variavel
Viscosidade Horizontal Turbulenta 1 m?s
Viscosidade Horizontal de Difusividade 10 m¥/s

Coeficientes de Arrasto do Vento

Coeficiente Velocidade do Vento
0,00063 0m/s
0,00723 100 m/s
Parémetros Sedimento Ndo Coesivo
Densidade Especifica 2650 kg/m?3
Densidade do Leito Seco 1600 kg/m?
Didmetro Médio do Sedimento (D50) 150 pm

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA./ CNPJ 03.983.776.0001-67

44

www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br

R. Voluntéarios da Patria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732


http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

f GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

Estupo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

Paréametros de Grade
Parametros Sedimento Coesivo

Densidade Especifica 2100 kg/m?3
Densidade do Leito Seco 500 kg/m3
Velocidade de Afundamento 0,125 mm/s
Parametros das Ondas
Altura 0,55m
Periodo 18s
Direcdo 130°

5 CALIBRACAO DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

Para a implementacdo do Modulo Ill, e obtencdo dos dados de entrada do modelo
hidrodinamico e de transporte de sedimentos do Lago Guaiba, foi realizada uma simulacdo com o
modelo hidrodindmico do Baixo Jacui (Médulo Il), para o periodo de 01/01/1975 a 31/12/2005, com o

intuito de obter a série temporal de descarga liquida e descarga sélida para calibracdo do Madulo I11.

Para o contorno de conexdo com a Laguna dos Patos (Contorno Laguna dos Patos) foram
utilizados dados de nivel da estagdo da ANA 87540000 — Arambaré, estacdo localizada no interior da
laguna, mais proxima do contorno do modelo. Devido a disponibilidade dos dados de nivel, para o
contorno Laguna dos Patos, ndo foi possivel atender o periodo de calibracdo solicitado no TR
(01/01/1976 a 31/12/2005). Portanto, a simulacdo para o periodo de calibracdo teve inicio em
01/10/1984 e finalizou em 31/12/2005.

5.1 DADOS DE ENTRADA - CALIBRACAO

Para a calibracdo foram utilizados dados de vazdo liquida e solida simuladas pelo modelo
hidrodindmico e de transporte de sedimentos do Baixo Jacui (Modulo 11). Dados de descarga liquida e
sOlida (FIGURA 25), em frequéncia diaria do periodo de 01/10/1984 a 31/12/2005, foram obtidos para
o0 contorno de entrada do Mdédulo 111 (Contorno Baixo Jacui) e inseridos no modelo hidrodindmico do

Lago Guaiba.

No contorno Laguna dos Patos (FIGURA 19) foi inserido a série temporal de nivel de dgua
da estacdo fluviométrica da ANA — Arambaré. A FIGURA 26 apresenta o nivel utilizado para o
periodo de calibragdo (01/10/1984 a 31/12/2005). Além dos dados de nivel, caracteristicas de ondas
(altura, periodo e diregdo), descritas na TABELA 7, foram inseridas como for¢ante do modelo no

contorno.

Nas TABELA 8 e TABELA 9 estdo disponiveis os valores maximos, médios, minimos das

séries temporais do Contorno Baixo Jacui e Contorno Laguna dos Patos, respectivamente.
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FIGURA 25. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA — CONTORNO
BAIXO JACUI - CALIBRACAO
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FIGURA 26. SERIE TEMPORAL DE NIVEL DE AGUA — CONTORNO LAGUNA DOS
PATOS - CALIBRACAO

Contorno Laguna dos Patos - Calibragdo
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TABELA 8. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL DE
DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA - CONTORNO BAIXO JACUI - CALIBRACAO

Contorno Baixo Jacui Descarga liquida (m?/s) | Descarga solida (ton/dia)
Maxima 21330,53 341339,21
Média 2004,08 31164,39
Minima 258,20 2337,25
Q90 609,40 8229,825

TABELA 9. VALORES MAXIMO, MEDIO E MINIMO DA SERIE TEMPORAL DE NIVEL -
CONTORNO LAGUNA DOS PATOS - CALIBRACAO

Contorno Laguna dos Patos Nivel (m)
Maximo 1,70
Média 0,61
Minimo 0,01

5.2 RESULTADOS CALIBRACAO

Para a calibracdo foram utilizadas trés estacfes da ANA, localizadas no interior do Lago
Guaiba para comparacdo dos dados de nivel de agua simulados com os dados observados. A FIGURA
27, FIGURA 28 e FIGURA 29 apresentam a série temporal de nivel de agua observado nas estacoes
Cristal, Ipanema e Ponta dos Coatis, respectivamente, e os dados simulados em pontos da grade
correspondente a localizacdo das estacBGes. Para melhor visualizacdo dos resultados sdo apresentados

apenas o periodo de um ano das simulagdes.

A TABELA 10, TABELA 11 e TABELA 12 apresentam as informaces estatisticas para todo
0 periodo de calibracdo (01/10/1984 a 31/12/2005) dos pontos Cristal, Ipanema e Ponta dos Coatis,
respectivamente. Apds a calibracdo do modelo e utilizagdo dos pardmetros, apresentados na TABELA
7, 0 modelo apresentou resultados satisfatorios. As séries temporais simuladas correspondem as séries
observadas em ordem de grandeza e em fase e os coeficientes de Nash-Sutcliffe sdo superiores a 0,7

em todos os pontos de controle.
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Nivel de agua (m)

FIGURA 27. SERIE TEMPORAL NIVEL DE AGUA OBSERVADO x SIMULADO —
ESTACAO CRISTAL — 1985

Estacdo Cristal - 1985
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TABELA 10. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE
CORRELACAO DE PEARSON E COEFICIENTE NASH — ESTACAO CRISTAL —
PERIODO DE CALIBRACAO

Nivel d’agua (m) Observado Simulado
Maximo 2,49 2,19
Médio 0,83 0,61
Minimo 0,01 0,00
Coeficiente de Correlagéo (Pearson) 0,93
Coeficiente de Nash 0,75
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FIGURA 28. SERIE TEMPORAL NiVEL DE AGUA OBSERVADO x SIMULADO -
ESTACAO IPANEMA - 1990

Estacao Ipanema - 1990
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TABELA 11. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE
CORRELACAO DE PEARSON E COEFICIENTE NASH — ESTACAO IPANEMA —
PERIODO DE CALIBRACAO

Nivel d’agua (m) Observado Simulado
Maximo 2,09 1,71
Médio 0,72 0,63
Minimo 0,00 0,02
Coeficiente de Correlagédo (Pearson) 0,94
Coeficiente de Nash 0,82
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FIGURA 29. SERIE TEMPORAL NiVEL DE AGUA OBSERVADO x SIMULADO -
ESTACAO PONTA DOS COATIS - 2004

Estacdo Ponta dos Coatis - 2004
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TABELA 12. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE
CORRELACAO DE PEARSON E COEFICIENTE NASH - ESTACAO PONTA DOS COATIS
- PERIODO DE CALIBRACAO

Nivel d’agua (m) Observado Simulado
Maximo 2,02 1,70
Médio 0,78 0,62
Minimo 0,01 0,02
Coeficiente de Correlagédo (Pearson) 0,94
Coeficiente de Nash 0,87

A FIGURA 30 e FIGURA 31 apresentam 0s campos de velocidade nos picos de méaxima e
minima descarga liquida, respectivamente. Observa-se que as maiores velocidades do lago ocorrem
préximo ao delta do Rio Jacui, apresentando velocidades de até 2,5 m/s. Velocidades elevadas, quando
comparadas com o resto do dominio, também ocorrem no canal de navegagdo. Em regides abrigadas

sdo encontradas velocidades da ordem de até 0,2 m/s.

Com a diminuicdo da entrada de 4gua, na minima vaz&o do periodo (FIGURA 31), ocorre uma
desaceleracdo significativa da velocidade das correntes no lago. Porém, ainda é possivel observar
velocidades mais elevadas a montante do Lago Guaiba e no canal de navegacdo. O padrdo apresentado
pelo modelo hidrodindmico do Lago Guaiba é consistente com a caracterizacdo hidrodindmica do

Guaiba (FIGURA 3), presente na literatura.
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FIGURA 30. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE
VAZAO MAXIMA DO PERIODO = 21330,53 m?/s
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FIGURA 31. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE
VAZAO MINIMA DO PERIODO = 259,30 m?/s
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O mapa da dindmica de erosdo e sedimentacdo para o periodo de calibragdo é apresentado na
FIGURA 32. Para melhor compreensdo, a camada de sedimentos disponivel no fundo, condicdo de
contorno de fundo, foi subtraida das imagens. Ou seja, as taxas de deposicéo e retirada de sedimentos
(coesivos e ndo coesivos) observadas na figura, representam a dindmica sedimentar devido a entrada
de sedimentos oriundos do Rio Jacui durante todo o periodo simulado (01/10/1984 a 31/12/2005). A
influéncia de periodos de seca e de alta descarga liquida, na quantidade de sedimentos retirados ou

depositados no Guaiba, é apresentada no Capitulo 7.
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O Lago Guaiba caracterizou-se essencialmente como um ambiente deposicional,
apresentando-se estdvel em sua maior parte. Como resposta a entrada de agua e sélidos, areas de
deposicdo concentraram-se na entrada do sistema, deslocando até o interior do lago. Regides de erosdo
ocorreram proximas da margem esquerda e na desembocadura do dominio. Apds pouco mais de 20
anos, com as condigdes impostas nos contornos, a maxima deposicao no Lago Guaiba foi de 5,5 me a
retirada méxima de sedimentos foi de 2 m. Os resultados encontrados concordam com o estudo

realizado por Nicolodi (2013), apresentado na secéo 2.

FIGURA 32. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGCAO - PERIODO DE CALIBRAGCAO
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Com base nos ambientes de deposicdo e erosdo, presentes na literatura, foram inseridos
pontos de observacdo (FIGURA 17) para analise da dindmica sedimentar. Na FIGURA 33, FIGURA
34 e FIGURA 35 sdo apresentados os pontos onde ocorrem deposicdo de sedimentos, na FIGURA 36
e FIGURA 37 séo apresentados 0s pontos de erosdo de sedimentos.

O modelo correspondeu com a realidade, se apresentando estavel no inicio da simulacéo,
apos tem inicio o processo de deposicdo (valores positivos) ou de erosdo (valores negativos). O
processo de erosdo ocorre intercalado com momentos de estabilidade. As variagcbes nas séries
temporais estdo relacionadas com as variagcdes nas entradas de descarga liquida e solida no sistema e
conforme os pontos se localizam mais distantes dos contornos é possivel notar a diminui¢cdo nas taxas
de deposicdo e erosdo. A TABELA 13 apresenta a taxa anual de erosdo ou deposicdo de sedimentos
para cada ponto.

FIGURA 33. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTACAO - PONTO DE
OBSERVACAO AREIA G - ALTA DEPOSICAO

Ponto de Observacéo - Areia_G

w ~ 0o o
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FIGURA 34. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTAGAO — PONTO DE
OBSERVAGCAO LAMA_3

Ponto de Observacéo - Lama_3
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FIGURA 35. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTACAO - PONTO DE
OBSERVACAO DEPOSICAO
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FIGURA 36. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTAGCAO — PONTO DE
OBSERVAGCAO AREIA_G_3 - ALTA EROSAO

Ponto de Observacéao - Areia_ G_3
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FIGURA 37. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTACAO - PONTO DE
OBSERVACAO EROSAO

Ponto de Observacéo - Eroséo

Taxa de erosdo/sedimentacéo (m)
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TABELA 13. TAXAS DE EROSAO / DEPOSICAO POR PONTO - PERIODO DE

CALIBRACAO
Ponto Taxa/ano Classificacéo
Areia_G 0,25 Alta deposicéo
Lama_3 0,20 Deposicéo
Deposicéo 0,02 Deposigdo
Areia_G_3 -0,08 Alta eroséo
Eroséo -0,03 Erosdo

6 VALIDACAO DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

Para a obtencdo dos dados de entrada do modelo hidrodindmico e de transporte de sedimentos
do Lago Guaiba, foi realizada uma simulagdo com o modelo hidrodindmico do Baixo Jacui (Médulo

I1), com o intuito de obter a série temporal de descarga liquida e descarga sélida.

Para o contorno de conexdo com a Laguna dos Patos (Contorno Laguna dos Patos) foram
utilizados dados de nivel da estacdo da ANA 87540000 — Arambaré, estacdo localizada no interior da

laguna, mais préxima do contorno do modelo, em conjunto com campo de ondas.
6.1 DADOS DE ENTRADA - VALIDACAO

Para a validacdo foram utilizados dados de vazdo liquida e sélida simuladas pelo modelo
hidrodindmico e de transporte de sedimentos do Baixo Jacui (Mddulo 11). Os dados, em frequéncia
diaria do periodo de 01/01/2006 a 31/12/2015, foram obtidos para o contorno de entrada do Mddulo

111 (Contorno Baixo Jacui) e inseridos no modelo hidrodindmico do Lago Guaiba (FIGURA 38).

No contorno Laguna dos Patos foram inseridos dados de nivel de agua (FIGURA 39) da
estacdo fluviométrica Arambaré, também para o periodo de 01/01/2006 a 31/12/2015 e um campo de
ondas constante com amplitude méxima de onda de 0,55 m, periodo de 1,8 segundos e dire¢do de 130°
(TABELA 7). Na TABELA 14 e TABELA 15 séo apresentadas as informac@es estatisticas da série

temporal do Contorno Baixo Jacui e Contorno Laguna dos Patos, respectivamente.
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FIGURA 38. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA — CONTORNO
BAIXO JACUI - VALIDAGCAO

Contorno Baixo Jacui - Validacéo
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FIGURA 39. SERIE TEMPORAL DE NiVEL DE AGUA — CONTORNO LAGUNA DOS
PATOS - VALIDACAO

Contorno Laguna dos Patos - Validacéo
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TABELA 14. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL
DE DESCARGA LiQUIDA E SOLIDA - CONTORNO BAIXO JACUI - VALIDACAO

Contorno Baixo Jacui Descarga liquida (md/s) Descarga sélida (ton/dia)
Méaxima 26139,39 287561,32
Média 2181,48 19231,41
Minima 274,44 580,66
Q90 672,35 4510,8
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TABELA 15. VALORES MAXIMO, MEDIO E MINIMO DA SERIE TEMPORAL DE NIVEL
— CONTORNO LAGUNA DOS PATOS - VALIDAGAO

Contorno Laguna dos Patos Nivel (m)
Maximo 1,98
Média 0,61
Minimo 0,02

6.2 RESULTADOS VALIDACAO

A comparacdo entre dados observados e simulados, nos pontos de controle sdo apresentadas
na FIGURA 40, FIGURA 41 e FIGURA 42 para as estacGes Cristal, Ipanema e Ponta dos Coatis,

respectivamente. Para melhor visualizagdo dos resultados sdo apresentados apenas o periodo de um
ano das simulagdes.

A TABELA 16, TABELA 17 e TABELA 18 apresentam as informaces estatisticas para todo
o periodo de validacdo (01/01/2006 a 31/12/2015) dos pontos Cristal, Ipanema e Ponta dos Coatis,
respectivamente. Apoés a calibracdo do modelo e utilizacdo dos parametros, apresentados na TABELA
7, 0 modelo apresentou resultados satisfatorios. As séries temporais simuladas correspondem as séries

observadas em ordem de grandeza e em fase e os coeficientes de Nash-Sutcliffe variaram entre 0,75 e

0,86 nos pontos de controle.

FIGURA 40. SERIE TEMPORAL NIVEL DE AGUA OBSERVADO x SIMULADO —
ESTACAO CRISTAL - 2009

Estacao Cristal - 2009
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TABELA 16. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE
CORRELAGAO DE PEARSON E COEFICIENTE NASH — ESTAGCAO CRISTAL -
PERIODO TOTAL DE VALIDAGAO

Nivel d’agua (m) Observado Simulado
Maximo 2,56 1,63
Médio 0,83 0,62
Minimo 0,02 0,03
Coeficiente de Correlagdo (Pearson) 0,87
Coeficiente de Nash 0,75

FIGURA 41. SERIE TEMPORAL NiVEL DE AGUA OBSERVADO x SIMULADO -
ESTACAO IPANEMA - 2010

Estagdo Ipanema - 2010
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TABELA 17. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE
CORRELACAO DE PEARSON E COEFICIENTE NASH — ESTACAO IPANEMA -
PERIODO TOTAL DE VALIDACAO

Nivel d’agua (m) Observado Simulado
Maximo 2,11 1,5
Médio 0,72 0,61
Minimo 0,01 0,03
Coeficiente de Correlagédo (Pearson) 0,93
Coeficiente de Nash 0,86
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FIGURA 42. SERIE TEMPORAL NiVEL DE AGUA OBSERVADO x SIMULADO -
ESTACAO PONTA DOS COATIS - 2011

Estacdo Ponta dos Coatis - 2011
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TABELA 18. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE
CORRELACAO DE PEARSON E COEFICIENTE NASH — ESTACAO PONTA DOS COATIS
- PERIODO TOTAL DE VALIDACAO

Nivel d’agua (m) Observado Simulado
Maximo 2,24 1,50
Médio 0,79 0,60
Minimo 0,03 0,02
Coeficiente de Correlagéo (Pearson) 0,93
Coeficiente de Nash 0,86

Com relacdo aos resultados do campo de velocidade para o periodo de valida¢do, o modelo
apresenta, 0s maiores valores na entrada do dominio, desembocadura do Rio Jacui, e ao logo do canal
de navegagdo. A medida que o dominio se expande, o fluxo forcado pela descarga do Jacui perde

energia e as velocidades apresentam 0s menores valores.

A FIGURA 43 apresenta 0 mapa do campo de velocidade para o dia 11 de outubro de 2015,
quando a vazdo atingiu o valor méaximo de 26139,39 (TABELA 14), durante o periodo de validacéo
(01/01/2006 a 31/12/2015). Como comentado anteriormente, os fluxos mais intensos ocorrem
préximos a desembocadura do Rio Jacui, apresentando velocidades entre 2,5 e 3,0 m/s. A corrente
segue o fluxo do lago, e atinge velocidades entre 1,5 e 2,0 m/s no canal de navegacdo na entrada do

Guaiba. Conforme o corpo d’4gua se expande, as maiores velocidades continuam ocorrendo ao longo
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do canal de navegacdo, porém com velocidades da ordem de 1,0 m/s. Proximo as margens, em areas

abrigadas, as velocidades apresentam os menores valores de cerca de 0,02 m/s.

O interessante de analisar a variagdo espacial do campo de velocidade é que se espera que

exista uma forte correlacdo entre esses ambientes de baixa energia, com as areas de deposicao de

sedimento.
FIGURA 43. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE
VAZAO MAXIMA DO PERIODO =26139,39 m3/s
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A FIGURA 44 mostra o campo de velocidade para o dia 29 de maio de 2012, quando as
vazdes descarregadas pelo Jacui ndo ultrapassam 275 m®/s, ou seja, periodo de vazdes extremante
baixas. Da mesma forma que para os momentos de elevadas descargas os fluxos se concentram
preferencialmente no canal de navegacdo, mas para 0s cenarios de baixas descargas, as velocidades
mais intensas ndo superaram 0,2 m/s.

FIGURA 44. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE
VAZAO MINIMA DO PERIODO = 274,45 m3/s
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RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

A FIGURA 45 apresenta 0 mapa de erosdo/sedimentacdo para o periodo de validagdo. Assim
como para o periodo de calibragdo, na validagdo também foram encontrados ambientes erosionais e
deposicionais conforme descritos na literatura (FIGURA 7). As areas de deposicao ocorreram desde a
montante do Lago Guaiba chegando préximo da desembocadura do lago, sendo as areas préximas a
desembocadura do Delta do Jacui com a maior acimulo de sedimentos, cerca de 3,5 metros ao longo
dos 10 anos simulados.

Com relacdo aos ambientes erosicionais, devido as condi¢Ges de ondas impostas no modelo,
estes ocorreram de maneira mais pronunciada préximo a margem esquerda e desembocadura do lago.
A retirada de sedimentos destes locais chegou a 1 m. Regides de estabilidade, onde ndo ocorreram

erosdo ou deposicédo, representam a maior parte do lago.

Importante lembrar que, a taxa de sedimento erodida ou depositada no mapa apresentado
corresponde a condicdo total das simulacdes, ou seja, desde o inicio da modelagem no dia 01/01/2006
até o dia 31/12/2015, representado na imagem. A influéncia de periodos de seca e de alta descarga
liquida, na quantidade de sedimentos retirados ou depositados no Guaiba, sera apresentada no Capitulo
7.

As séries temporais de variacdo da taxa de sedimentagdo nos pontos de controle sdo

apresentadas a seguir:

Na FIGURA 46, FIGURA 47 e FIGURA 48 sdo apresentados os pontos onde ocorrem
deposicdo de sedimentos, na FIGURA 49 e FIGURA 50 sdo apresentados 0s pontos de erosdo de
sedimentos. O modelo repetiu o padrdo encontrado para a calibracdo, demostrando areas de deposicao
e erosdo em regibes ja destacadas na literatura. As variacGes encontradas nas séries temporais estéo
relacionadas com as variagbes nas entradas de descarga liquida e sélida no sistema e conforme os
pontos se localizam mais distantes dos contornos € possivel notar a diminuicdo nas taxas de deposi¢édo
e erosdo. O aumento abrupto de deposicdo de sedimentos no ponto Areia_G (FIGURA 46), ponto mais

préximo do Contorno Baixo Jacui, ocorre ap6s a maxima vazao de 26139,39 m3/s no dia 11/10/2015.
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FIGURA 45. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGAO - PERIODO DE VALIDAGAO
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FIGURA 46. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTAGAO — PONTO DE
OBSERVAGAO AREIA_G - ALTA DEPOSICAO
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FIGURA 47. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTACAO - PONTO DE
OBSERVACAO LAMA 3
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FIGURA 48. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTACAO — PONTO DE
OBSERVACAO DEPOSICAO
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FIGURA 49. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTACAO - PONTO DE
OBSERVACAO AREIA_G_3-ALTA EROSAO
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FIGURA 50. SERIE TEMPORAL DE EROSAO / SEDIMENTACAO — PONTO DE
OBSERVACAO EROSAO
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Para comparacdo, a TABELA 19 apresenta a taxa anual de erosdo ou deposi¢do de

sedimentos para cada ponto no periodo de calibracdo e validacdo. A taxa de deposi¢do no ponto

Deposicdo ndo apresentou varia¢do entre as simulac@es, as taxas de erosdo nos pontos Areia G_3 e

erosdo passaram de -0,08 e -0,03 para -0,10 e -0,04, respectivamente. A maior variagdo ocorreu nos

pontos de deposicdo Areia_G e Lama_3, onde a taxa de deposi¢do no ano passou de 0,25 e 0,20 para

0,34 e 0,11, respectivamente.

TABELA 19. TAXAS DE EROSAO / DEPOSICAO POR PONTO - PERIODO DE

CALIBRACAO E VALIDACAO
Ponto Taxa/ano - Calibracdo | Taxa/ano - Validacéo Classificacéo
Areia_G 0,25 0,34 Alta deposicao
Lama_3 0,20 0,11 Deposi¢ao
Deposicao 0,02 0,02 Deposic¢ao
Areia_G_3 -0,08 -0,10 Alta erosdo
Erosédo -0,03 -0,04 Eroséo

7 ANALISE DAS TAXAS DE EROSAO E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS EM
CONDICOES DE ALTA E BAIXA DESCARGA LIQUIDA

Para avaliar a influéncia da descarga liquida na dindmica sedimentar do Lago Guaiba, foram

realizadas simulacGes para dois periodos. Um ano caracterizado por apresentar descargas liquidas

baixas e um ano com condi¢do de vazdes altas, 2006 e 2015, respectivamente. A FIGURA 51 e
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FIGURA 52 apresentam as séries temporais de descarga liquida e sélida para cada ano. Na TABELA
20 e TABELA 21 séo apresentadas as informagoes estatisticas.

FIGURA 51. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA DO ANO DE 2006 —
PERIODO DE BAIXA VAZAO
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FIGURA 52. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA DO ANO DE 2015 —
PERIODO DE ALTA VAZAO

Contorno Baixo Jacui - 2015 - Periodo de Vazao Alta
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TABELA 20. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL
DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA - ANO DE 2006 - PERIODO DE BAIXA VAZAO

2006 Descarga Liquida (m?/s) Descarga Solida (ton/dia)
Maxima 10862,58 91642,15
Média 1227,02 9159,37
Minima 472,77 2232,72
Q90 645,50 3612,15
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TABELA 21. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL
DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA — ANO DE 2015 - PERIODO DE ALTA VAZAO

2015 Descarga Liquida (m?/s) Descarga Solida (ton/dia)
Maxima 26139,39 275913,07
Média 3333,99 31061,80
Minima 803,12 4297,73
Q90 1053,52 7433,14

Em ambas as condi¢cdes as areas de maior deposicdo apresentam-se na entrada no Lago
Guaiba, seguindo em dire¢do ao centro do lago. Em condicdes de alta descarga (FIGURA 54) as areas
de deposicdo ocorrem por quase toda a extensdo do canal de navegacdo. As areas de erosdo na

desembocadura do lago foram evidenciadas no ano de 2015.

Ao final de um ano de simulacdo, com condicdo de baixa descarga liquida (FIGURA 53) a
deposicdo maxima foi de 0,3 m e a maxima erosao foi de 0,1 m. Enquanto que para o periodo de vazdo
alta (FIGURA 54) a maxima deposicdo foi de 0,6 m e a maxima retirada de sedimentos foi de 0,4 m.
Os resultados encontrados demonstram a importancia da descarga liquida na dindmica sedimentar do

Lago Guaiba.

Como ja descrito na literatura, a acdo das ondas é o fator determinante para que ocorra erosao
no interior do Lago Guaiba, as ondas interagem com o fundo do lago ressuspendendo os sedimentos
gue estavam depositados. Com o0 aumento da descarga liquida, que consequentemente aumenta a
velocidade das correntes, os sedimentos suspensos na coluna de dgua podem ser carregados mais

facilmente pelo fluxo de agua, intensificando o processo de erosao.

Os maiores valores de deposicdo encontrados para o ano de 2015 (alta descarga) estdo

associados a maior entrada de descarga solida no sistema.
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FIGURA 53. MAPA DE EROSAO / DEPOSICAO — PERIODO DE BAIXA DESCARGA
LIQUIDA

31-Dec-2006 04:00:00
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FIGURA 54. MAPA DE EROSAO / DEPOSICAO — PERIODO DE ALTA DESCARGA
LIQUIDA

31-Dec-2015 14:00:00
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8 ANALISE DE DEPOSICAO/TRANSPORTE DE SEDIMENTOS COESIVOS E NAO-
COESIVOS

Estudos sobre o tipo de sedimento de fundo na Laguna dos Patos revelaram que praticamente
toda a regido é dominada pela presenca de sedimentos coesivos, basicamente silte e argila. Ou seja, a
pouca areia, oriunda do Jacui, que entra no dominio do Lago Guaiba, deposita-se e ndo é transportada
para a laguna. Para analisar o transporte dos sedimentos que entram no Guaiba através do Rio Jacui,
foram realizadas simulagdes com sedimentos coesivos e sedimentos com granulometria caracteristica

de areia média a grossa e fina.

A primeira analise ocorreu para as condigdes naturais do Lago Guaiba, descarga liquida e
solida conforme as saidas do Madulo Il, com entrada de sedimentos coesivos (silte e argila) e areia de
granulometria de média a grossa. Os resultados obtidos mostram que em situacdes de descargas
elevadas (FIGURA 55), os sedimentos coesivos sdo transportados em suspensdo ao longo do eixo
principal do dominio, chegando ao limite Sul, onde se encontra a conexdo com a Lagoa dos Patos.
Este processo também foi observado por Tavora e colaboradores (2019). No dia 11/10/2015 a
concentracdo de sedimentos coesivos em suspensdo apresentou valores acima de 0,7 kg/m? na entrada
do lago e cerca de 0,6 kg/m? saiam do sistema em direcdo a Laguna dos Patos. Devido a sua baixa
granulometria e alta energia das correntes, ndo foi observado transporte de fundo significativo de

sedimentos coesivos no periodo.

Ao contrario dos sedimentos coesivos, a concentracdo de sedimentos ndo-coesivos (areia) em
suspensdo na coluna de agua (FIGURA 56), para a mesma situacdo de fluxo intenso, ocorre somente
no extremo norte do dominio, e por um curto espaco, voltando a se depositar em seguida. Devido a
isto, a concentracao de sedimentos ndao-coesivos em suspensao na entrada do Lago Guaiba foi a maior,
apresentando valores da ordem de 2 kg/m3. Para o transporte de fundo de sedimentos néo-coesivos
(FIGURA 57) foi possivel observar pequenas porgdes de areia até mais da metade da extensdo do

3
lago. O valor médio para o transporte de fundo na entrada do lago foi de 6x10° m/s,

Em condigcdes de descarga baixa (1070,65 m?3/s), os sedimentos coesivos em suspensdo
concentraram-se proximo a desembocadura do Jacui (FIGURA 58). Nao foi possivel observar
transporte em suspensdo (FIGURA 59) e de fundo (FIGURA 60) de areia.

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
73 R. Voluntarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

SECRETARIA DO MEO AVBIENTE Estupo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

FIGURA 55. TRANSPORTE EM SUSPENSAO DE SEDIMENTO COESIVOS (SILTE E
ARGILA) VAZAO MAXIMA DO PERIODO = 26139,39 m?/s

ENTRADA DE SEDIMENTOS COESIVOS NO CONTORNO = 230397,5 ton
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FIGURA 56. TRANSPORTE EM SUSPENSAO DE SEDIMENTO NAO-COESIVOS (AREIA
MEDIA A GROSSA)

VAZAO MAXIMA DO PERIODO = 26139,39 m?/s
ENTRADA DE AREIA NO CONTORNO = 45515,6 ton
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FIGURA 57. TRANSPORTE DE FUNDO DE SEDIMENTO NAO-COESIVOS (AREIA)
VAZAO MAXIMA DO PERIODO = 26139,39 m?/s
ENTRADA DE AREIA NO CONTORNO = 45515,6 ton
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FIGURA 58. TRANSPORTE EM SUSPENSAO DE SEDIMENTO COESIVOS (SILTEE
ARGILA) - DESCARGA LIQUIDA = 1070,65 m3/s

ENTRADA DE SEDIMENTOS COESIVOS NO CONTORNO = 6563,2 ton
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FIGURA 59. TRANSPORTE EM SUSPENSAO DE SEDIMENTO NAO-COESIVOS (AREIA)
DECARGA LIQUIDA =1070,65 m3/s
ENTRADA DE AREIA NO CONTORNO =547,4 ton
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FIGURA 60. TRANSPORTE DE FUNDO DE SEDIMENTO NAO-COESIVOS (AREIA)
DECARGA LIQUIDA =1070,65 m3/s
ENTRADA DE AREIA NO CONTORNO =547,4 ton
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Para avaliar o comportamento de areias com menor granulometria, foram realizados testes
simulando apenas a entrada de areia fina no sistema. Mesmo os sedimentos nédo-coesivos mais leves,
caracterizados por areias finas, ndo séo transportados por longas distancias. A comparacdo da pluma
de sedimento em suspensdo representada pela FIGURA 56 (areia média a grossa), com a pluma de
areia fina (FIGURA 61), mostra que o sedimento mais leve continua limitado ao Norte do dominio.

Esse fato esta de acordo com as informac6es de distribui¢do de sedimento de fundo no Lago Guaiba,
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onde coletas realizadas evidenciaram presenca de areia no limite Norte, a jusante da desembocadura
do Rio Jacui.

N&o foram observadas alteracGes no transporte de fundo de areia fina, quando comparado com
0 transporte de areia média a grossa.

FIGURA 61. TESTE TRANSPORTE EM SUSPENSAO DE AREIA — DESCARGA LIQUIDA =
26139,39 m¥s — AREIA FINA - DESCARGA DE AREIA = 275913,1 ton
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9 CONCLUSOES

A hidrodindmica e o transporte de sedimentos coesivos e ndo coesivos foram simulados para a
area do Lago Guaiba. As principais forcantes consideradas nas simulagdes foram as descargas liquidas
e sOlidas, oriundas do Rio Jacui, forcantes meteoroldgicas e o campo de ondas. As ondas foram
introduzidas no dominio de duas formas: (a) no contorno Sul, através da especificacdo de sua direcdo
predominante e altura significativa; (b) através da imposicdo de um campo de vento constante, com

intensidade de 10m/s e direcéo Sul.

Os resultados obtidos mostram que o principal meio de transporte dos dois tipos de sedimento
é o transporte em suspensao e se da em momentos de descargas elevadas, superiores a 8.000 m3/s. Os
sedimentos mais pesados (areia) se depositam na por¢do mais ao norte do dominio e seu transporte,
em momentos de elevadas descargas, provoca seu espalhamento, mesmo assim as maiores
concentracOes de areia no fundo, ficam restritas ao extremo norte do dominio, ocorrendo em menor

proporcéo na regiéo central do lago.

As velocidades mais intensas, superiores a 2,0 m/s, provocadas pelas vazfes extremas, geram
o transporte dos sedimentos mais leves, coesivos, por todo o dominio, até a conexdo com a Laguna dos

Patos, onde ocorre a sua expulsdo para fora do dominio desse modelo.

Com base nas forgantes utilizadas para gerar a circula¢do hidrodindmica no interior no Guaiba,
ndo foi observado o transporte de sedimentos mais pesados para fora do dominio. A energia dos fluxos

gerados ndo € suficiente para remobilizar a areia e transporté-la até o limite da fronteira Sul.

Em simulacGes onde ndo foram consideradas o campo de ondas como forcante, ndo se
observou nenhum ponto de erosdo. Com a introducdo do campo de ondas, duas importantes area de
erosdo, localizadas na margem direita, e uma no limite sul, préxima a conexdao com a Laguna dos
Patos, foram observadas. Com isso, conclui-se que as ondas desempenham um importante papel na

remobilizacdo do sedimento de fundo no Lago Guaiba.

Nas simulagdes com ondas foram considerados ventos com intensidades entre 7 e 10 m/s e 0s
resultados mostram que as erosfes mais importantes surgem somente com ventos Sul, e com
intensidade da ordem de 10 m/s, que geram ondas com altura significativa da ordem de 0,5 m.
Importante salientar que as areas de eroséo, localizadas na margem direita, surgem em funcédo das
ondas geradas localmente pela acdo dos ventos. As ondas oriundas da Laguna dos Patos, que entram
no sistema pelo contorno Sul, perdem energia e se limitam a provocar erosdes no dominio Sul do
Guaiba.
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Como comentado anteriormente, as duas principais areas de erosdo foram observadas na
margem direita do Guaiba, sendo que a mais importante possui dimensdo da ordem de 6000 m2. As
séries temporais geradas nos pontos de monitoramento localizados na margem direita, apontam para
perdas de sedimentos a uma taxa de 0,03 m por més.

As éareas de baixa energia, localizadas nas duas margens do canal de navegacdo, coincidem
com as areas de deposicao de sedimento mencionadas na literatura, principalmente os sedimentos mais
leves. As séries temporais geradas pelos pontos de monitoramento localizados nessas areas apontam
para uma taxa deposicdo da ordem de 0,02 m por més. Entretanto deve-se salientar que essas taxas
foram obtidas para uma situagdo de campo de ondas especifica. Para situacdes, onde as forcantes do
campo de ondas ndo permanegam constantes ao longo do tempo, essas taxas de erosdo/deposicdo
certamente poderdo variar. Além do campo de ondas, 0 aumento da descarga liquida demonstrou ser

determinante para as variagdes nas taxas de erosdo/deposigao.
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