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Sizigia, Pass0 de teMPO 12, ..o 85

Figura 74: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acao
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

Sizigia, Passo de teMPO L3, ... 86
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Figura 75: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

[T KTST0 0 L= 28 1= 2 0] o Lo 100 S 87

Figura 76: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag&o induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

[F= ETST0 T 0 L= (=1 1] Lo 2 88

Figura 77: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulacédo induzida pela acao
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

[OF= RS T0 0 L= 30 (= 1 0] 1o T 7 89

Figura 78: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

L= RTST0 0 L= =1 1] 1o 1 S 90

Figura 79: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulacdo induzida pela acéo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

O RS To o L= (=0 0] 1o T TA P 91

Figura 80: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

O TS To o L= (=0 0] 1o 1K TSP 92

Figura 81: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

L= RS1 Yo J0 (ST =0 0] oL TR A 93

Figura 82: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela acéo
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combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

PASSO U8 TEIMPO 8. ...ttt 94

Figura 83: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulacéo induzida pela acéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

PASSO U8 TEIMPO . ..ttt 95

Figura 84: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

PASSO A€ TEIMPO L0, ..ttt 96

Figura 85: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

PASSO 08 TEIMPO L1 ..ottt 97

Figura 86: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagcéo induzida pela acéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

PASSO 08 TEIMPO L2, ...ttt 98

Figura 87: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

PASSO 08 TEIMPO L3, ..ottt 99

Figura 88: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
B TEMIPO L. oo 100

Figura 89: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
A TEIMIPO 2. e 101
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Figura 90: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag&o induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0 L= 1= 1 0] 1o TG JS 102

Figura 91: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0 L= 1= 1 0] 1o 1 S 103

Figura 92: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag&o induzida pela acéao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0 L= (=1 0] 010 T TS 104

Figura 93: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag&o induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0 L= (=0 0] 010 1 TS 105

Figura 94: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela acao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0 L= (=0 0] o Lo T TS 106

Figura 95: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acao
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0 L= (=T 0 0] 0 To IR FA TR 107

Figura 96: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela acéao
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0 L= (=T 0] oo 1K TSP 108

Figura 97: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela acéo
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combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
A TEMIPO L0, .. 109

Figura 98: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulacéo induzida pela acéo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
(0= (=T 1010 Lo 200 TP 110

Figura 99: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela acéo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
B TEMIPO L2, .. e 111

Figura 100: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcao (painel direito)
das correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulacdo induzida pela
acdo combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia,

PASSO 8 TEIMPO L3, ..ttt 112
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de dar os subsidios necesséarios a Companhia Docas do Estado da Paraiba
na avaliacdo dos impactos gerados pelo prolongamento do molhe de fixacdo da
desembocadura do Rio Paraiba, sdo apresentados os procedimentos de implementacéo e
os resultados do modelo numérico hidrodinamico utilizado para identificar e quantificar os
efeitos do prolongamento nos padrdes de circulacdo hidrodinamica local.

No Capitulo 2 sdo apresentados os resultados da andalise de dados meteorologicos,
oceanograficos e hidrologicos disponiveis para a regido. No Capitulo 3 sdo apresentadas
as caracteristicas do modelo numérico utilizado e os procedimentos de implementacao,
com detalhamento nos processos de discretizacdo do dominio, processamento dos dados
de batimetria, condi¢des iniciais e de contorno e parametros de configuragdo. No Capitulo
3 sdo apresentados os resultados das simulagdes e das analises realizadas para identificar
e gquantificar os efeitos da ampliacdo do molhe no padrao de circulacéo.

Este estudo esta inserido no ambito do projeto intitulado: ELABORACAO DO PROJETO
DE MODELAGEM NUMERICA PARA AVALIACAO DOS IMPACTOS DA AMPLIACAO DO
MOLHE DO PORTO DE CABEDELO NO PADRAO DE CIRCULACAO E PROPAGACAO
DE ONDAS, contratado pela Companhia Docas do Estado da Paraiba.

1.1. AREA DE ESTUDO

O Rio Paraiba do Norte, ou simplesmente Rio Paraiba, banha o Estado da Paraiba e é um
dos mais importantes para a regiao devido a sua extensao e relevancia econémica. Parte
de seu leito desaparece em épocas de seca, embora a partir de seu médio curso seja
sempre perene. Nasce a mais de mil metros de altitude, na Serra de Jabitacé, Municipio de
Monteiro, divisa com Pernambuco, percorrendo toda a regido centro-sul do estado e
banhando uma area de 20.071,83 km2, compreendida entre as latitudes 6°51'31" S e
8°26'21" S e as longitudes 34°48'35" e 37°2'15" a oeste do meridiano de Greenwich.

Seu curso total tem 380 km e segue o sentido sudoeste-nordeste, quando entdo desagua
no Oceano Atlantico, entre os municipios de Cabedelo, Lucena, Santa Rita, Bayeux e Jodo
Pessoa, formando uma foz do tipo mista. Em seu estuario encontram-se dezenas de
desembocaduras de outros rios, manguezais, o Porto de Cabedelo - escoadouro da capital
paraibana - e também diversas ilhas, como Restinga, Stuart e Tiriri. No alto curso recebe,
entre outros afluentes, o Rio Taperoa, antes de formar o Acude Boqueirdo. No médio curso
tem como principal afluente o Rio Paraibinha, que forma a Represa de Acaud, e o Rio
Gurinhém, a partir do qual passa a correr em seu baixo curso, onde seus principais
tributarios sdo o Rio Paroeira e 0 Rio Sanhaud, que separa as cidades de Jodo Pessoa e
Bayeux.
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2. CARACTERIZACAO METEOROLOGICA, OCEANOGRAFICA E HIDROLOGICA

Nesta fase do estudo sdo apresentados os resultados do processo de compilagéo,
processamento, andlise e interpretacdo dos dados oceanograficos, meteoroldgicos e
hidrologicos disponiveis para a regido, os quais foram utilizados para (1) caracterizagdo do
ambiente e entendimento dos principais processos atuantes; (2) fornecimento das
condicdes de contorno para os modelos implementados e (3) calibracdo do modelo
hidrodinamico.

2.1. DADOS DE MARE E CORRENTES

Os dados de maré e correntes analisados, foram coletados com um Perfilador Acustico de
Correntes (ADCP — Acustic Doppler Current Profiler), fundeado na desembocadura do Rio
Paraiba, num local com aproximadamente 5 m de profundidade (DHN), nas seguintes
coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O (datum WGS 84) (FIGURA 1).
As medicbes foram conduzidas no periodo compreendido entre os dias 12/03/2013 e
16/04/2013.

F t t 1 T 1
L Me e  Nis Niis Qs

Figura 1: Localizacdo do ponto de fundeio do ADCP nas proximidades da boia no. 8 de
sinalizac&o do canal de acesso ao Porto de Cabedelo, desembocadura do Rio Paraiba.
Coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O (datum WGS 84).

Na Figura 2 é apresentada a maré total (painel superior), maré meteorolégica (painel
central) e maré astronbmica pura (painel inferior) dos dados medidos. A maré
meteoroldgica foi separada do registro através da utilizacdo de um filtro passa-baixa do
tipo Godin (Azs°A24/(25°24)) (EMERY; THOMSON, 2001).
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Figura 2: Maré total (painel superior), maré meteoroldgica (painel central) e maré
astronémica (painel inferior) medida na desembocadura do Rio Paraiba, nas seguintes
coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O (datum WGS 84).

Na Figura 3 é apresentado o espectro de poténcia da maré medida no interior do estuario
do Rio Paraiba, através do qual é possivel identificar a energia contida em cada banda de
frequéncia, dada em ciclos por dia (cpd).

Expeciro de pordncs oe nars medas

DEP (emvrepa)

L

Froquiecia izpd)

Figura 3: Espectro de poténcia da maré medida na desembocadura do Rio Paraiba, nas
seguintes coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O (datum WGS 84).

Conforme pode ser observado na Figura 3, a maior parte da energia da maré medida na
desembocadura do Rio Paraiba esta contida na banda de frequéncia de 2 ciclos por dia
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(semi-diurna), seguida, em ordem de magnitude, pelo pico de 1 cpd. A energia de
frequéncia submareal (1 ciclo a cada 8 ou 9 dias) nao aparece de forma marcante no
espectro e, conforme apresentado na Figura 2 (painel central), foram provocadas por
elevacdes inferiores a 0,02 m durante o periodo de medicao.

Na Figura 4 sdo apresentadas as séries temporais das componentes u (azul) e v
(vermelho) da corrente medida pelo perfilador acustico, integrada na vertical.
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Figura 4: Componente u (azul) e v (vermelho) da corrente medida na desembocadura do Rio
Paraiba, nas seguintes coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O
(datum WGS 84) — corrente integrada na vertical.

As correntes na desembocadura do Rio Paraiba séo fortemente moduladas pelas marés.
Neste ponto de medicdo, a componente u (E-O) da corrente apresenta magnitude
semelhante a componente v (N-S), evidenciando um fluxo preferencial na direcdo do eixo
principal do canal (NE-SO), provocado pelos efeitos de maré vazante e enchente.

O escoamento bidirecional das correntes no ponto de medicdo pode ser observado no
diagrama polar de ocorréncias, apresentado na Figura 5, onde a barra de cor representa o
namero de observacdes e os circulos concéntricos a magnitude da corrente.

Neste diagrama é notavel que as correntes de maré vazante possuem maior intensidade
que as correntes de maré enchente. As maximas correntes de maré vazante observadas,
possuem valores de aproximadamente 1 m/s.
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Figura 5: Diagrama polar de ocorréncias dos dados de corrente medidos na desembocadura
do Rio Paraiba, nas seguintes coordenadas geogréficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O
(datum WGS 84) (convencéo vetorial) — corrente integrada na vertical.

Na Figura 6 é apresentado o diagrama vetorial progressivo (DVP) da corrente medida. No
DVP é realizada a integracdo do conjunto de vetores individuais de correntes (“pseudo-
deslocamentos”), plotando a cauda do posterior a cabega do anterior, para todo o periodo
de interesse. Correntes residuais ou médias vetoriais de longo prazo sédo facilmente
visiveis no DVP. Na Figura 6, a cruz representa a origem e 0s pontos em vermelho indicam
o final de 24 horas de integracéao.

O DVP elaborado para os dados coletados indicam que as correntes residuais sao
orientadas para fora do estuario, evidenciando o fluxo de vazante mais intenso que o de
enchente.

Na Figura 7 é apresentado o espectro de poténcia da corrente medida.
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Figura 6: Diagrama vetorial progressivo da corrente medida na desembocadura do Rio
Paraiba, nas seguintes coordenadas geogréficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O
(datum WGS 84) — corrente integrada na vertical.

Especiro de podincia o2 comenio medida

DEP (lomyikpa)

Ay

Frequincia (cpa.)

Figura 7: Espectro de poténcia da corrente medida na desembocadura do Rio Paraiba, nas
seguintes coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O
(datum WGS 84) — corrente integrada na vertical.
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Conforme pode ser observado, a maior parte da energia das correntes na desembocadura
do sistema esta contida na banda de frequéncia de 2 ciclos por dia (semi-diurna), seguida,
em ordem de magnitude, pelo picos de 3 e 4 cpd. A energia de frequéncia submareal ndo
aparece de forma marcante no espectro de correntes.

2.2 DADOS DE VENTO

Os dados de vento analisados foram obtidos do programa de reandlise Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) do NCEP (National Center Environment Prediction/NOAA). O
programa utiliza um sistema de métodos e ferramentas considerados estado-da-arte em
andlise e previsao, incorporando procedimentos de assimilacdo de dados para o periodo
compreendido entre 1° de janeiro de 1970 e 31 de dezembro de 2010. As informacdes de
vento sao fornecidas a 10 m de altitude, com resolugdo temporal de 6 h
(http://rda.ucar.edu/pub/cfsr.html).

Na Figura 8 Figura 8 é apresentada a rosa dos ventos elaborada a partir dos dados
extraidos num ponto localizado nas seguintes coordenadas geograficas: 6,95° S e 34,84°
O (datum WGS 84).

@0

180

Figura 8: Rosa dos ventos elaborada a partir dos dados de reanalise do programa CFSR-
NCEP para o periodo compreendido entre 1° de janeiro de 1970 e 31 de dezembro de 2010
(convencado meteoroldgica).

Os ventos predominantes, para essa regiao, sdo provenientes de SE, ESE e E. Os ventos
de maior intensidade séo provenientes de SE e SSE.
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2.3 DADOS DE VAZAO

Dados de descarga fluvial do Rio Paraiba foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), para a estacdo linimétrica de Ponte da Batalha, localizada nas seguintes
coordenadas geograficas: 07° 07° 48" S e 35° 02’ 51” O.

Para caracterizacdo do regime hidrologico do rio, foram analisados os dados disponiveis
para o periodo compreendido entre janeiro de 1970 e dezembro de 1997 (27 anos).

Na Figura € apresentada a série temporal da descarga fluvial média mensal entre 1970 e
1997 (painel superior esquerdo), médias das descargas médias mensais com intervalos
superior e inferior do desvio padrdo (painel superior direito), maxima vazao diaria
observada, por més (painel inferior esquerdo) e minima vazao diaria observada, por més
(painel inferior direito).

Vazio Méda Mensal Rio Paraiba - 1970 a 1967 Vazho Rio Paraiba - Média das Médias Mensas - 1970 a 1867
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Figura 9: Série temporal da descarga fluvial média mensal entre 1970 e 1997 (painel superior
esquerdo), médias das descargas médias mensais e intervalo superior e inferior do desvio
padréo (painel superior direito), méxima vazéao diaria observada, por més (painel inferior
esquerdo) e minima vazéao diaria observada, por més (painel inferior direito).

As mais altas vazbes médias ocorrem nos meses de abril, maio e junho. As mais baixas
vazoes medias ocorrem nos meses de dezembro e janeiro.
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3. MODELAGEM HIDRODINAMICA

Para a analise dos impactos gerados pela ampliagcdo do molhe do Porto de Cabedelo no
padrdo de circulacéo, foi utilizado o médulo FLOW do pacote de modelos DELFT3D,
desenvolvido pela Deltares em cooperacdo com a Delft University of Technology, na
Holanda.

3.1. DESCRICAO DO MODELO DELFT3D-FLOW

O modelo DELFT3D-FLOW é um programa de simulagcdo multidimensional (2D e 3D) dos
processos hidrodinamicos (e de transporte), que calcula o fluxo ndo-estacionario e os
fendbmenos de transporte resultantes de forcantes oceanicas, meteorologicas ou fluviais,
em grades retilineas ou curvilineares, ajustadas ao contorno.

A equacgdo vertical de momento € reduzida a relagdo de pressdo hidrostatica e as
aceleracfes verticais sdo assumidas como sendo pequenas em relacdo a aceleracdo da
gravidade. Isso faz com que o DELFT3D-FLOW seja adequado para a predicao de fluxos
em mares rasos, areas costeiras, estuarios, lagos, rios e lagoas.

A equacdo de momento nas direcfes x e y sdo dadas por:

ou N ou N ou on L Tox E, 0%u N 0%u\ 0
ot T %ax T "oy T 9ox Jv @+ pyd+n) \oxz ' ay?) "
ov odv dv 0 T E, 0%v  9%v
Ut v g fu Y Y (224 7)o
ot Ox dy dx pw@+n) p,(d+n) dx? = 0y?

Onde:

d = profundidade

f = forca de Coriolis

F,, = componentes x e y de for¢as externas

u, v = velocidades integradas na vertical (m/s)

pw = densidade da agua

v = de viscosidade turbulenta (m?/s)

n = variagao do nivel d’agua acima do plano de referéncia (m)
g = aceleracao da gravidade (m/s)

Tpxy = COmponentes de rugosidade do fundo

A equacéao da continuidade integrada na vertical € dada por:
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on  o(d+ (d +
on_ dd+mu dd+mv_
Jt 0x dy

No DELFT3D-FLOW, o conjunto de equacdes diferenciais parciais, em combinacdo com
um conjunto apropriado de condi¢gdes iniciais e de fronteira para niveis d’agua e
velocidades horizontais, é resolvido através do método de diferencas finitas.

O modelo possui um longo histérico de bem sucedidas aplicagbes em ambientes
estuarinos ao redor do mundo e foi extensivamente validado através de experimentos de
campo e laboratorio.

3.2. BATIMETRIA

Os dados de profundidade foram obtidos a partir da digitalizacdo das cartas nauticas da
DHN1 disponiveis para a regido. Para a é&rea interna do Estuario do Rio Paraiba e
plataforma continental adjacente foram utilizadas as cartas namero 22100, 830 e 806
(Figura 10, Figura 11 e Figura 12), adequadas e suficientes para a representacao do relevo
do fundo e incorporacédo no dominio computacional do modelo hidrodinamico.

Figura 10: Carta nautica n° 22100 da DHN utilizada para obtencéo de dados batimétricos em
aguas profundas.

! Diretoria de Hidrografia e Navegac&o
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Figura 11: Carta néutica n° 806 da DHN, com detalhe na plataforma interna adjacente a
Cabedelo.

Figura 12: Detalhe da carta nautica n® 830 da DHN, nas proximidades do molhe de fixacdo da
desembocadura do Rio Paraiba.

Os dados de batimetria digitalizados foram interpolados (Figura 13) para posterior projecao
na grade numérica do modelo hidrodinamico.
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Figura 13: Batimetria interpolada, com detalhe na desembocadura do Rio Paraiba e Porto de
Cabedelo.

3.3. DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE CALCULO

A resolucdo espacial das malhas foi um compromisso entre 0s objetivos do projeto
(caracterizacdo dos padrdes de circulagao local), os recursos computacionais disponiveis e
o tempo de processamento necessario. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas

gerais da malha de célculo e na Figura 14 e Figura 15 a disposi¢cdo da mesma, projetada
sobre imagem de satélite da regido.

GRADE ELEMENTOS RESOLUCAO (m)
. A X: 656 X:25a95
Modelo Hidrodinamico Y- 287 Y- 15 a 100

Tabela 1 - Caracteristicas das malhas de propagacédo de ondas.
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Google earth

Figura 15: Detalhe da grade numérica do modelo hidrodindmico na area de maior interesse
desembocadura do Rio Paraiba e proximidades do molhe de fixacdo da desembocadura.
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3.4. CONDICOES DE CONTORNO, DADOS DE ENTRADA E CALIBRACAO DO
MODELO HIDRODINAMICO

Para reproduzir as caracteristicas dindmicas da area de estudo foram consideradas como
principais forcantes a maré, o vento e a descarga fluvial do Rio Paraiba. No contorno
aberto da grade numeérica, correspondente a regido oceanica, foram utilizadas como
condicdo de contorno, as constantes harmonicas fornecidas pela FEMAR (estacéo
maregrafica de Cabedelo - Porto) (Tabela 2). Nas bordas oceénicas norte e sul da foram
utilizadas condig&o de contorno do tipo Neumann.

A descarga fluvial do Rio Paraiba foi especificada nas células correspondentes da grade
numérica. A esquematizacdo das condi¢des de contorno utilizadas nos modelos pode ser

vista na Figura 16.
A

A
.

Nivel D'dgua

Neumann

Descarga Total (@76 )Slk‘ earth

Figura 16: Esquematiza¢cdo das condi¢cfes de contorno na grade numérica do modelo
hidrodindmico implementado na regido de Cabedelo.
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Componente Amplitude (cm) Fase (°)
Sa 8,5 091
Ssa 4,3 039
Mmf 1,9 344
Q1 12 126
o1 51 161
P1 15 230
K1 4,8 232
2N2 2,7 101
MuU2 2,4 121
N2 16,8 113
NU2 3,5 110
M2 80,5 123
L2 2,6 119
T2 1.6 125
S2 28,3 142
K2 7,9 134
MO3 0,3 156
M3 0,6 147
MK3 0,2 319
M4 0,8 334
MS4 1,2 021

Tabela 2: Constantes harménicas de maré para a estacdo maregrafica de Cabedelo (Porto).

Para o processo de calibracdo do modelo, este foi executado para o periodo das medicbes
de corrente e maré (de 20/03/2013 a 12/04/2013).

O modelo foi inicializado “a frio” (cold start), com valores de velocidade e nivel iguais a
zero. O tempo de estabilizacdo foi de 48h.

O resultado satisfatorio foi obtido com a utilizacdo dos seguintes valores para 0s
coeficientes de rugosidade do fundo e de viscosidade horizontal:

e Coeficiente de Chézy: 55m°/s;

e Coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal: 1 m?%s.
A comparacao entre os dados medidos e os resultados do modelo foi realizada a partir do
calculo do erro médio quadrético:

ws- [F3 -0y

i=1

Onde: P = previsdo e O, = observagéo.
Na Figura 17 sdo apresentadas as séries temporais da maré medida (azul) e calculada
pelo modelo (vermelho). Na Figura s@o apresentadas as séries temporais da componente u

(painel superior) e componente v (painel inferior) das correntes, dos dados medidos (azul)
e calculados pelo modelo (vermelho).
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Figura 17: Série temporal de maré medida (azul) e calculada pelo modelo (vermelho).
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Figura 18: Séries temporais da componente u (painel superior) e componente v (painel
inferior) dos dados medidos (azul) e calculados pelo modelo (vermelho).

Conforme observado, o erro médio quadratico obtido entre o modelo e os dados medidos
em campo foi de aproximadamente 11 % para a maré, e 10 para as componentes u e v da
corrente.

31114



EICOMNOR ENGENHARIA

Na Figura 19 e Figura 20 é apresentado, como exemplo, o campo vetorial de correntes
para um instante de maré vazante e enchente, respectivamente, nas proximidades do
Porto de Cabedelo e desembocadura do Rio Paraiba.

Google earth
L&

Google earth
C

Figura 20: Campo vetorial de correntes para um instante de maré enchente.
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4. EFEITOS DO PROLONGAMENTO DO MOLHE NOS PADROES DE CIRCULACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢des, do pds-processamento
dos dados de saida do modelo e da andlise espacial realizada para identificar e quantificar
os efeitos do prolongamento do molhe no padrao de circulacéo local.

Para cada cenario de condicdo ambiental selecionado, 0 modelo foi executado para a
situacdo atual (sem as intervengdes propostas - Figura 21) e situacdo futura (com as
intervencdes propostas - Figura 22).

As simulacBes para andlise de impacto foram executadas para o mesmo periodo das
medicdes de maré e correntes (de 20/03/2013 a 12/04/2013), considerando diferentes
cenarios de condicbes ambientais:

a) Circulacdo induzida pela acdo combinada das marés astrondmicas e do vento, com
descarga fluvial média para o més de abril (51,92 m%/s);
b) Circulacéo induzida pela acdo das marés astronémicas, sem vento e com descarga
fluvial média para o més de abril (51,92 m?/s);
c) Circulacdo induzida pela acdo combinada das marés astrondmicas, vento e
descarga fluvial extrema para o més de abril (1677 m?/s).
Uma rotina de poés-processamento dos dados de saida do modelo foi desenvolvida para
calcular a diferenca entre o cenéario atual e cenario futuro, fornecendo mapas com
contornos de aumento e diminui¢cdo na intensidade das correntes.

Figura 21: Cenéario atual utilizado nas simulacdes.
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Figura 22: Cenario futuro utilizado nas simulag6es — prolongamento do molhe em 150 m.

Da Figura 23 até a Figura 30 sédo apresentados os contornos variacdo na intensidade e
direcdo das correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m, apresentados de
hora em hora durante um ciclo completo de maré de quadratura, considerando a circulacédo
induzida pela acdo combinada das marés astrondmicas e do vento, com descarga fluvial
média.

Da Figura 31 até a Figura 48 sdo apresentados os contornos variacdo na intensidade e
direcdo das correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m, apresentados de
hora em hora durante um ciclo completo de maré de sizigia, considerando a circulacéo
induzida pela agdo combinada das marés astronémicas e do vento, com descarga fluvial
média.

Da Figura 49 até a Figura 61 sdo apresentados os contornos variagdo na intensidade e
direcdo das correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m, apresentados de
hora em hora durante um ciclo completo de maré de quadratura, considerando a circulacdo
induzida pela acdo das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial
média.

Da Figura 62 até a Figura 74 sdo apresentados 0s contornos variacdo na intensidade e

direcdo das correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m, apresentados de
hora em hora durante um ciclo completo de maré de sizigia, considerando a circulacéo
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induzida pela acdo das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial
média.

Da Figura 75 até a Figura 87 sdo apresentados 0s contornos variagdo na intensidade e
direcéo das correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m, apresentados de
hora em hora durante um ciclo completo de maré de quadratura, considerando a circulacéo
induzida pela acdo combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial.

Da Figura 88 até Figura 100 sdo apresentados 0s contornos variacdo na intensidade e
direcéo das correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m, apresentados de
hora em hora durante um ciclo completo de maré de sizigia, considerando a circulagcéo
induzida pela acdo combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial.
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Figura 23: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagcédo induzida pela acéo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
1.
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Figura 24: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
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Figura 25: Variagdo naintensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
3.
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Figura 26: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
4.
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Figura 27: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulac¢&o induzida pela agéo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo

39/114



noc VARIAGAO NA INTENSIDADE DAS CORRENTES :10‘ VARIAGAO NA DIRECAO DAS CORRENTES
' : 15 - —— ; : ——r
9.2325 |\ 235+ v
3232 '\, 1 ARy oy
9231} - : ‘o
925 \_\ . ' ::
0.5 ‘e
9231 A\ 4/
\ 9.2305 )\ | . 4%
92308 \ v
\ f a4
£ \ / ° % 77
923 \ . ’ -
l o o]
o | : ” i
\ \ T —
3 \ N N
\ | '
9m§r~_/- \ | : 92295 RN ‘.\
.l\ AN \
9.228% |- = | : . '
\ | \
’mr‘-—:’, { ll [ sm‘
’IT Y CRm—— . \ A 15 { . - - )
294 2945 295 2966 295 2960 297 2975 298 2968 297 2378
mE Cl 8
x10 x 10
MAG. E DIR. VENTO
33
INSTANTE DE MARE
. .
-i T T T T T
\
1 ' il Y { f
_ , ’H‘ ‘|f f‘ﬁ ",.I:"'..,hy“ [.'I sl|“l‘ “'[M"\‘H‘ |v \ )!)I‘ \ r|‘, ‘f ul“
E it el n:“!' YWV ‘|. "‘l‘ [l '\ 0L |“ VLT ,M"n‘i
191 Vs It
A I‘“'l |“" ‘u;“ ‘h ,\. ' "-\HHHI"\‘
il | | | | |
08002013 150032013 221032013 200372013 050472013 12042013

Figura 28: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
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Figura 29: Variagcdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢cdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
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Figura 30: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
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Figura 31: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do mo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial

9.

Ihe em 150 m. Circulagdo induzida pela agéo
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Figura 32: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo

10.

441114



EICOMNOR ENGENHARIA
.\o‘ VARIAGAO NA INTENSIDADE DAS CORRENTES . x‘o‘ VARIAGAO NA DIRECAO DAS CORRENTES
- B | - o VT TG T T
9.2325 |\ 92315
9212 '\.. 1 ‘
9231 b 1) ;
92315 \ -
0.8
9231 \_.
\ 92305 {
92308
E \ - 0 E
hpace .' I B EES]
\ \ g
9229 | \ 1 05
J \ \
0229 W/ \ . 92295
9.228% | : .
)| l A
,mrf"_’,-}‘. :I { 9223 e
2 L 15
294 2945 295 2966 295 2960 297 2975 298 zsao
mE El
x10
MAG. E DIR. VENTO
0
33 1 0
INSTANTE DE MARE
30 2' T T T T T
<+ JHAAM T Rt e
27 E0 n I 'f L I:"” U t\' [[ ‘le I ’ il"‘ """ r‘J V | it AT I (Y
o - UG U L LR U I L LA
24 ) <2\ L . L L
08012013 15mmn 220372013 2000372013

05042013 120472013

Figura 33: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
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Figura 34: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
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Figura 35: Variacado na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagcédo induzida pela agéo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de quadratura, passo de tempo
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Figura 36: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela agcdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 1
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Figura 37: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 2
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Figura 38: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 3.
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Figura 39: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondémicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 4.
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Figura 40: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondémicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 5
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Figura 41: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag¢&o induzida pela agéo
das marés astrondémicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 6.
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Figura 42: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 7
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Figura 43: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 8
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Figura 44: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondémicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 9.
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Figura 45: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagcédo induzida pela agéo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 10.
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Figura 46: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela agéo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 11.
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Figura 47: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 12.
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Figura 48: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, com descarga fluvial média — maré de sizigia, passo de tempo 13
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Figura 49: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

gquadratura, passo de tempo 1.
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Figura 50: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢cdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagéo induzida pela agcdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
guadratura, passo de tempo 2.
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Figura 51: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
guadratura, passo de tempo 3.
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Figura 52: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

guadratura, passo de tempo 4.
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Figura 53: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
guadratura, passo de tempo 5.
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Figura 54: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
guadratura, passo de tempo 6.
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Figura 55: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
guadratura, passo de tempo 7.
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Figura 56: Variacado na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

gquadratura, passo de tempo 8.
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Figura 57: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
guadratura, passo de tempo 9.
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Figura 58: Variacéo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
gquadratura, passo de tempo 10.
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Figura 59: Variacéo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
gquadratura, passo de tempo 11.
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Figura 60: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
quadratura, passo de tempo 12.
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Figura 61: Variacado na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

quadratura, passo de tempo 13.
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Figura 62: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

sizigia, passo de tempo 1.
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Figura 63: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
sizigia, passo de tempo 2.
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Figura 64: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
sizigia, passo de tempo 3.
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Figura 65: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

sizigia, passo de tempo 4
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Figura 66: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

sizigia, passo de tempo 5.
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Figura 67: Variacado na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

sizigia, passo de tempo 6.
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Figura 68: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
sizigia, passo de tempo 7.
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Figura 69: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
sizigia, passo de tempo 8.
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Figura 70: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
sizigia, passo de tempo 9.
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Figura 71: Variacado na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agéo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

sizigia, passo de tempo 10.
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Figura 72: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
sizigia, passo de tempo 11.
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Figura 73: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
das marés astrondmicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de
sizigia, passo de tempo 12.
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Figura 74: Variacado na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agéo
das marés astronémicas, sem vento e com valores de descarga fluvial média — maré de

sizigia, passo de tempo 13.
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Figura 75: Variacao na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de quadratura,
passo de tempo 1.
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Figura 76: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

passo de tempo 2.

— maré de quadratura,
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Figura 77: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag¢&o induzida pela agéo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial
passo de tempo 3.

— maré de quadratura,
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Figura 78: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo

combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial
passo de tempo 4.

— maré de quadratura,
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Figura 79: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,

passo de tempo 5.
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Figura 80: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela acéo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

passo de tempo 6.

— maré de quadratura,
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Figura 81: Variagdo naintensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo

combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial

passo de tempo 7.

— maré de quadratura,
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Figura 82: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de quadratura,
passo de tempo 8.
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Figura 83: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de quadratura,
passo de tempo 9.
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Figura 84: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela agcdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

passo de tempo 10.

— maré de quadratura,
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Figura 85: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de quadratura,
passo de tempo 11.
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Figura 86: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de quadratura,
passo de tempo 12.
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Figura 87: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulacédo induzida pela agéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de quadratura,
passo de tempo 13.
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Figura 88: Variagdo naintensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de sizigia, passo
de tempo 1.
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Figura 89: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de sizigia, passo
de tempo 2.
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Figura 90: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo

combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial
de tempo 3.

— maré de sizigia, passo
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Figura 91: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag¢&o induzida pela agéo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de sizigia, passo
de tempo 4.
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Figura 92: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcéo (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
de tempo 5.
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Figura 93: Variacdo naintensidade (painel superior esquerdo) e dire¢do (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
de tempo 6.
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Figura 94: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
combinada das marés astrondmicas, vento e alta descarga fluvial

maré de sizigia, passo
de tempo 7.
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Figura 95: Variacédo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulag¢é&o induzida pela agéo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de sizigia, passo
de tempo 8.
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Figura 96: Variagdo naintensidade (painel superior esquerdo) e dire¢céo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

— maré de sizigia, passo
de tempo 9.
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Figura 97: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagdo induzida pela acdo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
de tempo 10.
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Figura 98: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e dire¢éo (painel direito) das

correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela acéo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo
de tempo 11.
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Figura 99: Variacéo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agéo

combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial

de tempo 12.

— maré de sizigia, passo
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Figura 100: Variacdo na intensidade (painel superior esquerdo) e direcdo (painel direito) das
correntes geradas pelo prolongamento do molhe em 150 m. Circulagédo induzida pela agdo
combinada das marés astronémicas, vento e alta descarga fluvial — maré de sizigia, passo

de tempo 13.
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Os resultados das simulagdes com o modelo DELFT3D-FLOW mostraram que os efeitos
do prolongamento do molhe no padréo de circulacdo estdo restritos as proximidades da
estrutura, ndo se estendendo para o interior do estuario do Rio Paraiba ou regido da
plataforma continental adjacente.

Aumentos na velocidade das correntes sao observados principalmente no cabeco da futura
estrutura. As maiores intensificacées foram observadas em momentos de maré enchente,
em sizigia, com valores de aproximadamente 0,5 m/s.

Diminui¢cbes na velocidade das correntes foram observadas principalmente a sotamar da
futura estrutura e sédo causadas pelo bloqueio a circulacdo. As maiores reducfes na
intensidade das correntes foram observadas em momentos de maré vazante, em sizigia,
com valores de aproximadamente 1 m/s.

Simulacdes realizadas com vento e sem vento ndo mostraram diferencas no padrao de
correntes na regido de interesse (desembocadura), indicando que a circulacdo é dominada
pelos efeitos da maré.

Simulagdes realizadas com vazao extrema mostraram que a area de influéncia gerada pelo
prolongamento dos molhes sofre variagdo quando comparada com as simulacdes
realizadas com vazdo média. As altas vazGes geram diminuicdo na intensidade das
correntes em momentos de maré enchente e, como resultado, a area de influéncia nesta
condicdo passa a ser menor. Por sua vez, ocorre uma intensificacdo das correntes de maré
vazante e, por conseguinte, um aumento da area de influéncia gerada pelo prolongamento
do molhe, principalmente em direcéo a area externa do estuario.
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