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RESUMO

FIGUEIREDO, Licia Regina Ramalho de: Estudo da Circulac&o Hidrodinamica do
Estuario do Rio Potengi, Natal/RN. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Sanitaria). Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal/RN, 2007.

Nesta dissertacdo apresenta-se um estudo sobre a circulagdo hidrodinamica
3D do estuario do Rio Potengi, Natal/RN, através de modelagem computacional. A
utilizacdo de modelo hidrodinadmico 3D permite conhecer a elevacdo do nivel d’agua
e o0 padrao de correntes em diversas profundidades de interesse ao longo da coluna
d’agua. Os cenarios de simulagdo propostos permitem analisar as variagdes
causadas pela atuacdo de ventos no comportamento hidrodinAmico. Para isto, a
circulagdo hidrodindmica do estuario do Rio Potengi - Natal/RN foi analisada em toda
a distancia do dominio modelado, para as batimetrias de 1981 e 2004. Na analise
comparativa desses dados batimétricos, podem se identificar as principais diferencas
na circulacdo hidrodinamica no estuario entre os periodos, devido as alteracbes
naturais e alteracdes antropogénicas. Verificou que ndo ha influéncia significativa
dos ventos na circulacdo hidrodindmica do estuario do Rio Potengi. Verificou-se
também que para a magnitude da velocidade é inversamente proporcional a
variacdo das batimetrias, i.e. locais onde a batimetria cresceu ao longo dos anos,
devido a obras de dragagens, as velocidades foram menores. J4 para a andlise 3D,
a magnitude da velocidade € inversamente proporcional ao longo da coluna d’agua,
quanto mais préximo a superficie maior € a magnitude da velocidade, i.e., a
velocidade na superficie de coluna d’agua € maior que a velocidade apresentada na
12 camada acima do fundo. Os resultados obtidos do modelo hidrodinamico poderao
ser utilizados como base para futuros estudos de transporte de contaminantes. A
ferramenta utilizada para o estudo foi o SisBAHIA (Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental), sistema de modelos nacional elaborado na Area de Engenharia Costeira
e Oceanogréfica do Programa de Engenharia Oceénica do COPPE/UFRJ.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Hidrodindmica, Variagdo Batimétrica. Estuario do
Rio Potengi.
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ABSTRACT

FIGUEIREDO, Licia Regina Ramalho de: Study of the Circulation
Hydrodynamics of the Estuary of Rio Potengi, Natal/RN. Dissertation. (Master in
Sanitary Engineering). Rio Grande do Norte Federal University. Natal/RN, 2007.

In this dissertation a study is presented on the circulation hydrodynamics 3D of the
estuary of Rio Potengi, Natal/RN, through computational modeling. The use of
hydrodynamic model 3D allows to know the rise of the water level and the chain
standard in diverse depths of interest throughout the water column. The considered
scenes of simulation allow to analyze the variations caused for the performance of
winds in the hydrodynamic behavior. For this, the circulation hydrodynamics of the
estuary of Rio Potengi, Natal/RN was analyzed in all in the distance of the shaped
domain, for the bathymetries of 1981 and 2004. In the comparative analysis of these
batimétricos data, they can identify to the main differences in the circulation
hydrodynamics in the estuary between the periods, had to the natural alterations and
alterations for the man. It verified that it does not have significant influence of the
winds in the hydrodynamic circulation of the estuary of Rio Potengi. i.e was also
verified that for the magnitude of the speed the variation of the bathymetries is
inversely proportional, local where the bathymetry grew throughout the years, due the
workmanships of drags, the speeds had been lesser. Already for the analysis 3D, the
magnitude of the speed is inversely proportional throughout the column of water, the
more next to the surface biggest is the magnitude of the speed, i.e., the speed in the
surface of water column is greater that the speed presented in 12 layer above of the
deep one. The gotten results of the hydrodynamic model could be used as base for
future studies of transport of contaminants. The tool used for the study was the
SisBAHIA (System Base of Ambient Hydrodynamics), national system of models
elaborated in the Area of Coastal and Oceanographical Engineering of the Program
of Oceanic Engineering of the COPPE/UFRJ.

KEY WORDS: Modeling Hydrodynamics, Batimétrica Variation. Estuary of Rio
Potengi
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Estuario é uma bacia costeira semi-fechada onde a agua do rio se mistura
com agua do mar. A importancia dos estuarios é resultado da grande produtividade

biolégica na coluna de agua e nos sedimentos.

A caracteristica principal das regides costeiras e, particularmente dos
estuarios, é de concentrarem e desenvolverem sobre um espaco reduzido, entre o
continente e o oceano, um grande numero de atividades humanas que ai encontram
condi¢des muito favoraveis ao seu estabelecimento.

Essas atividades relacionadas com alimentacéo, transporte, urbanizacéo,
recreacao e turismo, caracterizam estas regiées estuarinas como patriménio cultural
e econdémico.

Por outro lado, os estuarios sdo zonas naturais denotadas pela mistura e
transferéncia de energia e material entre o meio fluvial e o marinho e, com isso,
palco de fendbmenos dindmicos muito intensos, que |he conferem uma alta
complexidade ambiental.

As zonas costeiras estdo sujeitas a influéncia de varios agentes dinamicos
como marés, ventos, vazdes fluviais, etc. Estes agentes sdo responsaveis pela
geracdo de correntes, justificando, portanto a dinamica destes ambientes. As
correntes determinam a movimentacdo dos sedimentos e das substancias
dissolvidas.

Dessa maneira, perturbacées mesmo localizadas podem provocar a ruptura
do equilibrio natural, de maneira até desastrosa, sobre o ambiente e as atividades
antropicas que se encontram implantadas.

Exemplo de importancia dos estuarios como fator determinante urbano e
econdbmico é o fato desses ambientes sediarem 7 (sete) das 10 (dez) maiores
metrépoles do mundo, como Nova York, Téquio Londres, Shangai, Buenos Aires,

Osaka e Los Angeles. No Brasil, é encontrado um panorama semelhante, com os
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estuarios servindo como base para o desenvolvimento de alguns dos maiores
centros populacionais.

O Estuario do Rio Potengi, no estado do Rio Grande do Norte e berco da sua
capital, a cidade de Natal, enquadrando-se, perfeitamente, na histérica problematica
gue caracterizam esses ambientes.

As suas riquezas naturais associadas as facilidades oferecidas a navegacao
constituiram-se, no inicio, em fatores determinantes para o estabelecimento de sitios
populacionais, com a atividade pesqueira e a producao de sal, ambas em carater
artesanal, destacando-se entre as atividades econdmicas desenvolvidas, sem que
fossem registradas maiores situacdes de conflito com a vocacdo ambiental da area.

Com o passar do tempo, no entanto, fatores como o crescimento
populacional, a escassez de oportunidades de emprego e renda e a auséncia de um
planejamento urbano e ambiental adequado, foram decisivos para a implantacdo, na
area do Estuério, de inUmeras atividades, de ordem bastante diversificada e de
forma completamente desordenada, ocasionando, como conseqiiéncia, uma série
de conflitos e contribuindo, inevitavelmente, para a degradacdo ambiental da
mesma.

O avanco da area urbanizada sobre as areas a serem preservadas, traz como
consequéncias a remocao da vegetacdo nativa e o assentamento de favelas,
comprometendo, a produtividade nesses ambientes, e, como consequéncia, a
prépria sobrevivéncia das populacdes ribeirinhas, que tém no estuario a sua principal
fonte de alimentacéo e renda.

O Estuario do Potengi figura como ponto final de lancamento de esgotos
domésticos e industriais, sem tratamento prévio, pondo em risco a flora e fauna
estuarina. Vale ressaltar o alto teor dessa poluicdo, que representa, em nivel de
esgotos domésticos, uma carga organica da ordem de 20.717 m3(de um volume total
de 46.037 m?®dia), e nos lancamentos industriais, com teores de alguns metais

pesados (chumbo, niquel e zinco) acima do maximo permitido.

A ocupacdo humana nas margens de estuarios gera aguas residuais que
causam problemas de degradacdo ambiental. Em zonas portuarias, as operacdes de
dragagem e de deposicdo de dragados constituem, também, problema, em particular

guando os sedimentos estdo contaminados.



17

Além de problemas ambientais advindos do aumento da populacao
concentrada nas proximidades do estuario, devido a necessidade de agua como
fonte de vida, atividades comerciais e industriais, ha problemas ambientais gerados
pela atividade portuaria, que alteram a morfologia da regido. Alguns desses
problemas s&o: assoreamento estuarino, maior penetracdo da lamina salina,
elevacdo do nivel d"dgua, inundacdo das margens, problemas com drenagem da
cidade, aumento da velocidade das correntes, erosdo das margens, inutilizacdo das
obras artificiais, autodragagem, problemas para a navegacao, destruicdo da flora e
fauna, repercussdes negativas para a pesca, aumento da turbidez, queda da
produtividade, ressuspensdo dos poluentes e geracao de areas criticas de erosao e
deposicao.

A analise qualitativa do impacto mostra que o crescimento desordenado do
sitio urbano de Natal, localizado as margens do Estuario Potengi, tem tornado esta
regido palco de um estado de acentuada devastacdo. Atualmente observam-se
neste estuario as seguintes condi¢cdes: lancamento de despejos urbanos e
industriais "in natura", producdo pesqueira declinante, grandes extensdes de
mangues devastados devido a atividade da carcinicultura. Tal quadro vem mostrar
um desperdicio de recursos naturais que poderao ser utilizados de maneira racional.

O Rio Grande do Norte vive um momento de realizagdo de grandes
investimentos e incremento da sua economia, hoje fortemente apoiada nas
atividades do turismo e nas atividades relacionadas ao Pélo Gas-Sal e a fruticultura,
por isso a necessidade do estudo da circulagdo hidrodindmica, que € de primordial
importancia para futuros estudos de ampliacdo do Porto de Natal, como estudo de
dragagem.

A gestdo dos recursos hidricos requer o desenvolvimento de instrumentos
tecnologicos e de sistemas de informacdo que sejam capazes de conhecer o
sistema hidrico, além de criar condicbes técnicas que possam apoiar as decisdes
relacionadas a diversos setores. Programas de monitoramento e controle de
poluicdo nos sistemas hidricos sdo instrumentos capazes de reduzir a degradacéo
da qualidade da agua. Este controle deve ser amplo, com especial atencdo aos
efluentes domésticos e industriais e as cargas difusas, urbanas e rurais.

As atividades antrépicas desenvolvidas no entorno do estuario sdo quadros
problematicos do ponto de vista da gestdo ambiental justificando a aplicagdo de

acOes de carater corretivo.
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E, ainda regides de baixa densidade ocupacional e ecossistemas de grande
significado ambiental, objeto de acelerado processo de ocupacdo demandando
acoes preventivas.

Desta forma, torna-se necessaria e imprescindivel a recuperacdo do Estuario
do Rio Potengi, ecossistema de grande importancia ecologica e econémica para a
capital e para o Estado, através de um programa abrangente e conseqliente que
contemple a realizacdo de acbes como um programa de gerenciamento ambiental
do estuario, realizado através da modelagem computacional, onde se podem prever
inUmeras situacbes onde os resultados dos cenarios sirvam de subsidio para
relatérios de monitoramento da problemética e erradicacdo dos mesmos. A
modelagem preditiva também auxilia na prevencdo de futuros problemas que

possam ocorrer.

E possivel, ainda, desenvolver niveis de monitoramento especificos,
considerando que a modelagem computacional responde mais rapidamente as
variacfes de concentracdes dos efluentes do que as medi¢Bes analiticas feitas em
laboratério.

Os modelos computacionais sao temas de varias pesquisas desenvolvidas no
ambito nacional e internacional. O modelo aplicado no presente estudo € o
SisBAHIA por ser nacional, ter uma linguagem de facil entendimento, e se aplicar a
aguas rasas, além de ter inameros estudos realizados com 0 mesmo, e ter uma alta
confiabilidade nos resultados obtidos.

O objetivo deste trabalho é estudar a circulacéo hidrodinamica do estuéario do
Rio Potengi, através do modulo hidrodindmico do Sisbahia, levando em
consideracdo as alteracdes batimétricas entre 1981 e 2004. Objetiva-se também
verificar os padrbes de circulacdo hidrodinamica referentes a situacdo de calmaria,
de acdo de ventos usuais e ventos de frente fria, para os periodos de quadratura e
sizigia.

O trabalho foi dividido em 7 capitulos. No primeiro capitulo ha uma breve
introducdo e explicita os objetivos do estudo. O capitulo 2 contém toda a
caracterizacdo da area de estudo. O capitulo 3 contém uma descricdo do processo
de modelagem, sua importancia e uma breve revisdo bibliografica dos principios da
modelagem estuarina, além de uma descricdo detalhada do modelo computacional

utilizado — SisBAHIA. As equacbes governantes dos modelos utilizados para a
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determinacdo da circulacdo hidrodinamica no estuario em estudo também estédo
contidas nesse capitulo. O capitulo 4 descreve o0 processo de implementacédo
sistema de modelos SisBAHIA, sistema de modelos elaborado na Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica da
COPPE/UFRJ, desde a definicho do dominio a ser estudado, dos parametros
ambientais, bem como as condi¢cdes de contorno e iniciais utilizadas no mdédulo
hidrodindmico. O capitulo 5 estdo as analises dos resultados obtidos a partir das
simulacdes, subdividido em parte 1 — Elevacéo do Nivel de Agua, parte 2 — Padrbes
de correntes para o ano de 1981, parte 3 — Padrbes de correntes para o ano de
2004. O capitulo 6 retne as conclusfes obtidas da modelagem do Estuério do Rio
Potengi e algumas recomendacdes para estudos futuros. E o capitulo 7 contém as

referéncias bibliograficas da dissertacéo.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente capitulo contém a caracterizacdo da area de estudo, sendo
apresentados nele a localizacdo e os aspectos relativos ao meio fisico e a socio-
economia da regido do estuario. Também é apresentado um resumo suscinto das

principais intervengdes antropicas ocorridas no mesmo.

2.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO

O Rio Potengi, por vezes denominado Poteniji, € o principal rio do estado do
Rio Grande do Norte. Sua nascente esta localizada no municipio de Cerro Cora e
sua foz no municipio de Natal, onde desemboca no Oceano Atlantico. O nome
Potengi, na traducdo do tupi-guarani para o portugués, significa Rio Grande. Seu
nome deu origem a denominacao da Capitania do Rio Grande, e posteriormente a
Provincia e ao Estado do Rio Grande do Norte.

O Potengi é o maior e mais importante sistema estuarino do Estado. Esta
situado inteiramente no Rio Grande do Norte. Localiza-se na regido metropolitana da
cidade de Natal, situado aproximadamente, entre as coordenadas 232500 UTM e
260000 UTM de latitude sul e 9352000 UTM e 9367500 UTM de longitude oeste
(Figura 2-1).

232500 235000 240000 245000 250000 255000 260000

9352000
232500 260000

Figura 2-1: Estuéario do Rio Potengi (Google, 2006).
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2.2. ASPECTOS FiSICOS

Neste item sdo abordados temas referentes a formacédo da rede hidrografica
contribuinte, aspectos climéticos, cobertura vegetal, geologia, geomorfologia, solos e

morfologia estuarina referentes a regiao estudada.

2.2.1. Recursos Hidricos

A bacia hidrogréfica contribuinte ao estuério do Rio Potengi - chamada Bacia
Potengi - possui uma area aproximada de 4.093 km2 (equivalendo a 7,7% do
territério estadual), comportando um volume de &gua de 3,4x10" m3, sendo a
principal unidade hidrografica do Estado (SERHID, 2005). Recebe contribuicdo dos
riachos da Quintas, que possui uma extensdo total menor que 500m, do Baldo que
drena uma area de aproximadamente 4,7 km? (SERHID, 2006) conforme Figura 2.2.

N

Pin
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Limitz de Estado
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o Sede de munidipio

0 5 10 15 20Km

]
ESCALA GRAFICA

RIO GRANDE DO NORTE
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS
BACIA HIDROGRAFICA
POTENGI

Figura 2-2: Bacia Hidrografica Potengi (SERHID, 2006).

O estuario do Rio Potengi comporta-se como uma verdadeira enseada na
qual, além de ocorrer a penetracdo de aguas oceanicas, também vao desaguar trés
cursos fluviais (os rios Doce, Jundiai e Potengi) tidos como principais contribuintes, e

alguns outros secundarios, conforme Figura 2-2. O carater intermitente destes, com
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pequenas descargas mesmo durante o periodo de chuvas, propiciam uma

insignificante contribuic&o hidrolégico-fluvial no estuario (CUNHA, 1982).

Rio Doce

E um pequeno rio com extensdo de 14 km, formado pela descarga da Lagoa
de Extremoz (RN), de carater perene, com declividade quase nula e que corre sobre
sedimentos quaternarios de dunas e aluvides até desaguar no estuério. A bacia do
Rio Doce ocupa uma superficie de 387,8 km? (CUNHA, 1982) e apresenta na foz
uma descarga hidrica em torno de 4,7m%/s (ARAUJO, 2005).

Rio Jundiai

Segundo SOUZA (2004), o rio Jundiai é o principal contribuinte da margem
direita do Potengi. Nasce na Serra Chata, municipio de Sitio Novo (RN), a uma
altitude de 280 metros e tem a extenséo total do seu curso de aproximadamente 85
km. Passa por distintas zonas fisicas do estado do Rio Grande do Norte e recebe
dgua de varios riachos, sendo seus principais contribuintes os riachos da
Prata/Guarapes, das Quintas e do Baldo.

Com o nome de Rio Grande do Norte, percorre cerca de 23 km, em direcao
leste. Perto da cidade de Presidente Juscelino (RN), a uma altitude em torno dos
145 metros, toma a dire¢cdo NE até o municipio de Bom Jesus (RN). Novamente em
direcdo E, continua até a localidade de Uberaba, a 65 metros de altitude.
Rapidamente, toma rumo NE, até chegar ao estuario na cidade de Macaiba (RN),
correndo ao longo de uns 19 km sobre terrenos de declividade insignificante,
ocupados por manguezais, para alcancar sua desembocadura no Oceano Atlantico.
Neste setor, a 7 km da desembocadura, recebe o aporte do rio Potengi, formando
um amplo estuario.

Suas descargas mostram um carater intermitente em decorréncia da
irregularidade e reduzida pluviosidade da regido do seu curso superior (CUNHA,
1982).

Rio Potengi

O Rio Potengi, o contribuinte hidrico mais importante do estuario ao qual da o

nome, percorre setores fisicamente diferenciados do estado do Rio Grande do Norte,
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iniciando em regido semi-arida e finalizando em zona litordnea. A extenséo total do
seu curso € de aproximadamente 176 km, com uma inclinacdo geral ao redor dos
2,80 m/km.

A formacdo do curso do Potengi nasce num arco formado pelas serras da
Apertada Hora e do Doutor, situadas a uma altitude de 500 metros
aproximadamente. Corre em direcdo N-NE até as proximidades da cidade de Séo
Tomé (RN), tomando depois o rumo NE, até alcancar o estuario.

A uns 15 km da cidade de Sdo Tomé, recebe as aguas do resto dos afluentes
formadores, isto é, dos riachos de Inga, Porteiras, reforcado pelo Ribeirdo Portas
d’Agua, Cascavel e pelos riachos Araras, Cerro Cora, Catete e outros.

A denominacédo ‘“rio Potengi” € mantida até a sua foz. Segundo CUNHA
(1982), na realidade, nos ultimos 10 km de seu curso perde o rio Potengi o carater
de um curso d’agua definido como rio, apresentando as caracteristicas de um braco
de mar sujeito a todas as variagdes do nivel do mar, com a corrente d’agua em dois
sentidos opostos, conforme o0 movimento das mareés.

Como ponto final do curso, onde se iniciam as caracteristicas maritimas,
pode-se identificar a confluéncia do rio Jundiai, que é tomado como afluente da
margem direita do rio Potengi, mas na realidade deve ser tomado como um rio
independente, com a bacia hidrogréfica propria, que tem a sua barra em conjunto
com o rio Potengi, na enseada formada pelo mar (TECNOAMBIENTE, 2001).

De modo geral, pode-se constatar que a regido da bacia hidrografica do Rio
Potengi, pertencente ao ultimo trecho do seu curso (independente de se considerar
o rio Jundiai ou ndo), influencia o regime do rio propriamente dito, principalmente
pelos lencdis subterraneos. Pertence ela a uma zona de pluviosidade elevada, sem
problemas decorrentes de secas periddicas, uma vez que a pluviosidade aumenta
gradativamente com a aproximacao do litoral.

Segundo CUNHA (1982), a grande variagdo de descargas no curso superior
do Rio Potengi é reflexo quase instantaneo das ocorréncias de chuvas, que se
apresentam reduzidas e irregulares, normalmente limitadas a poucos meses. Esta
variacdo gera descargas médias anuais de aproximadamente 5 m®s, nos periodos
chuvosos de anos de precipitacdo normal, e em torno de 1 m®/s nos periodos de

estiagem.
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Estuério Potengi

Pode-se caracterizar o estuario do rio Potengi como um estuario positivo, pois
as vazbes afluentes dos rios e das chuvas sdo superiores a vazdo de agua
evaporada.

Quanto a altura de maré, ele € um estuario situado em regido de mesomareé.
E um estuario hipersincrono, pois a altura da maré no seu interior possui amplitude
superior a observada na boca. Isto ocorre por efeito de reflexdo da maré. No
entanto, a forma deste estuario ndo é afunilada como usualmente se observa em

estuarios hipersincronos.

2.2.2. Aspectos Climatolégicos

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, na metade leste da bacia do
estuario do Rio Potengi ha uma predominancia do tipo As’, caracterizado por um
clima tropical chuvoso com verdo seco e estacdo chuvosa se adiantando para o
outono; na porgao centro-oeste, predomina o tipo BSs"h’- clima muito quente e semi-
arido, com estacdo chuvosa que se adianta para o outono; e, no extremo oeste,
perfazendo cerca de 10% da area total da bacia, o tipo BSw'h” - clima muito quente
e semi-arido, com estacdo chuvosa que se atrasa para o outono (CUNHA,2004).

O regime térmico na regido € relativamente uniforme e as temperaturas sao
elevadas ao longo de todo o ano. Essas caracteristicas sdo devido a grande
quantidade de radiacao solar incidente sob a superficie terrestre, associada as altas
taxas de nebulosidade. Além disso, a proximidade do mar induz a reducdo na
amplitude térmica.

Segundo, dados da Estacdo Climatolégica da EMPARN, para o ano de 2005,
a temperatura média anual € de 26,8°C, com uma temperatura maxima anual de
31,3°C e temperatura minima anual de 21,1°C. A insolagdo média anual é de 2793
horas e a umidade relativa do ar gira em torno de 73% a 82% por ano. Quanto a
precipitacdo média anual em Natal, a mesma € da ordem de 1554 mm. A estacao
chuvosa estende-se de fevereiro a agosto, quando os totais mensais, em média,
excedem 1300 mm, e de outubro a dezembro tem-se oS meses mais secos, com 0
total de precipitagdo média, abaixo de 110 mm. Os ventos apresentam uma média

anual de 5,5 m/s com direcdo dominante SE.
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2.2.3. Cobertura Vegetal

A éarea do estuario do Rio Potengi mostra nas suas por¢cdes marginais, uma
cobertura vegetal associada as feicGes morfolégicas existentes, ou seja, praias,
dunas, tabuleiros e manguezais que ocupam toda a parte inferior do Estuario do Rio
Potengi.

A cobertura vegetal das praias e das dunas sao formacdes rasteiras, mais ou
menos densas, instaladas sobre o substrato holocénico de areias quartzosas
distréficas marinhas (Neossolos quartzarenicos), constituindo uma formagéo aberta
ou moitas esparsas (CUNHA, 1982).

Conforme RIZZINI (1997), ao longo das praias, sdo frequentes as espécies:
Ipomoea pescaprae (salsa de praia), Sporobolus virginicus (capim barba de bode) e
Iresine portucaloides (pirrixiu). Como espécie arbérea destaca-se a Cocos nucifera
(coqueiro).

As dunas mais recentes de carater mével, ndo apresentam cobertura vegetal.
As de periodos anteriores apresentam-se parcialmente ou totalmente cobertas por
vegetacdo, que ora € herbadcea, escassa e rasteira, confundindo-se com as
formacdes de praia que sédo arbdreas. Espécies do género Anacardium (cajueiro) e
Ficus (gameleira) aparecem entre as predominantes nas encostas das dunas.
Encontram-se também gramineas dos géneros Elionuros, Andropogon, Briza e
Imperata, ciperaceas, papilionaceas e algumas compostas, todas elas rasteiras, bem
como espécies de Remirea maritima e Spartina sp, consideradas como fixadoras de
dunas.

Os tabuleiros, dispostos nas superficies aplainadas dos sedimentos terciarios,
séo constituidos de dois estratos: um arbustivo arbéreo e outro herbaceo. O estrato
herbaceo é composto quase totalmente de gramineas dispostas em moitas,
destacando-se os géneros Aristida e Andropogon. O arbustivo arbéreo apresenta
pequenas arvores e arbustos distribuidos esparsamente, destacando-se as espécies
Curatella americana (lixeira), Byrsonima cydoniaefolia (murici do tabuleiro), Duratea
fieldingiana (batiputa), Hancornia speciosa (mangabeira), Anacardium occidentale
(cajueiro), Hirtella ciliata (canoé) e Miconia sp (SOUZA,2004).

No interior do estuario, as margens sdo totalmente colonizadas por
manguezais, que Sao vegetais caracteristicos de areas lamacentas sujeitas a

influéncia das marés. Dentre as poucas espécies que formam a flora dos
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manguezais, destacam-se a Rhizophora mangle (mangue vermelho), Laguncularia
racemosa (mangue branco) e Avicennia schaueriana (mangue canoé). Sendo a
primeira espécie portadora de uma caracteristica peculiar que sdo suas raizes
adventicias e que podem atingir até 12m de altura. Esta espécie € tipica de locais
com altos indices de salinidade e na &rea do estuario do Rio Potengi esta predomina
ocupando quase totalmente o estuario (SOUZA, 2004).

Estes manguezais preenchem as reentrancias morfolégicas do estuario,
limitando-se ao continente com os pareddes rochosos da Formacao Barreiras e sao
mais expressivos no setor intermediario estuarino, ou seja, a montante da Ponte de
lgapo.

O manguezal ja apresenta em determinados pontos uma forte indicacdo da
acao antrépica, como exploracdo de salinas, hoje desativadas. Encontra-se ao
longo do manguezal, uma flora de porte pouco exuberante, em detrimento da
retirada desordenada da madeira para a construcao civil e outras atividades, além da
invasdo dessa area pela populacdo de baixa renda que ali se aloja, sem nenhum
sistema de saneamento basico, trazendo conseqiéncias ao ecossistema, além de
sério comprometimento da salde dessa populacao.

Exemplo tipico disto (mangues intrusos) € a presenca de um manguezal
proximo ao Forte dos Reis Magos, na foz do estuario Potengi. Estes mangues se
desenvolveram a partir da construcdo do guia corrente da Limpa, durante as obras

de ampliacédo portuaria em 1929, sobre uma praia estuarina do mesmo nome.

2.2.4.Geologia

A geologia da costa leste do Rio Grande do Norte compreende as rochas do
Pré-Cambriano, sedimentos mesozbicos, sedimentos cenozbicos e feicbes
estruturais importantes dadas por falhamentos de gravidade (Graben). Sua litologia
de superficie compreende depdsitos praiais, terracos costeiros, aluviées lacustres,
fluviais e estuarinos, além de cobertura de espraiamento e sequéncias
sedimentares da Formagéao Barreiras.

A Formacgédo Barreiras esta distribuida numa extensa faixa litoranea,
estendendo-se desde o Estado do Espirito Santo até o Para. E encontrado numa
sequéncia notavel e continua de sedimentos, pouco ou nao consolidados,

litologicamente variando entre argilas e conglomerados, apresentando normalmente
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uma estratigrafia irregular e muito distinta (CUNHA, 1982).

Em alguns setores encontram-se afloramentos dos sedimentos mesozdicos e

do embasamento cristalino. Os sistemas de falhamentos na regido desenvolveram

pequenos grabens, constituindo elementos de grande expressdo na evolugao

morfoldgica dos vales fluviais e estuarinos da referida zona costeira (MABESOONE,

1972).

Quanto a coluna estratigrafica de Natal, esta pode ser sintetizada, da base

para o topo, da seguinte forma (MABESOONE, 1972):

Embasamento Cristalino Pré-Cambriano: Constituido por granitos,
granodioritos, migmatitos, gnaisses e xistos.

Sedimentos Mesozobicos: Corresponde a sequéncia infra-barreiras,
posicionada sobre as rochas pré-cambrianas. Constituida por sedimentos
do Cretaceo com um horizonte inferior arenitico e outro superior com
calcério.

Sequéncias Sedimentares do Barreiras: Constituem uma sequéncia de
camadas de depositos elasticos, com granulometria variando entre areias
e argilas. Os referidos depodsitos afloram em varios locais com
estratificacdo cruzada ou gradual. Esta sequéncia sedimentar de idade
Cenozdica esta sobreposta, discordantemente, a rochas pré-cambrianas
do Embasamento Cristalino ou aos sedimentos mesozaoicos.

Sedimentos Sub-Recentes e Recentes: Correspondem as fases de
acumulacéo apos deposicdo Barreiras, com diversas origens e litologias,
constituindo os seguintes depdésitos: dunares, praiais, terragcos marinhos,

depodsitos estuarinos e depdsitos aluvionares. Depdsitos Dunares: Sao

sedimentos areno-quartzosos, de granulometria fina a média que ocorrem
na faixa costeira, desenvolvendo solos de areias quartzosas distroficas
marinhas. S8o depdsitos edlicos naturalmente selecionados pela propria

natureza do agente de transporte. Dep0sitos Praiais: S&o constituidos por

areias finas, médias e grossas. Sao encontradas nas chamadas "zonas de
estirancio”, onde no litoral leste do Rio Grande do Norte é notavel a quase
total auséncia de materiais elasticos mais finos, como a argila e o silte.
Contudo, em conjuncdo com o material areno-quartzoso, nota-se a

ocorréncia de argila caulinitica e silte, que pode ser verificada na
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presenca de alguns pontais rochosos ou falésias. Depdsitos de Terracos

Marinhos: Correspondem aos sedimentos de areia, em determinados
locais com pequena composicdo de argila e silte. SGo acumulados num
plano inclinado, protegidos da acéo efetiva das ondas pela crista de praia,
estdo sujeitos a serem banhados ou inundados por aguas de afloramento
do aquifero freético. Nestes terracos encontram-se associa¢des de solos
de areia quartzosa distrofica marinha e areia quartzosa distrofica.

Depdsitos Estuarinos: Correspondem aos sedimentos dos estuarios,

sujeitos as inundacdes das marés e de descarga dos cursos fluviais.
Nestes sedimentos desenvolvem-se solos indiscriminados de
manguezais. Estes depdsitos correspondem a bancos de areia com
coloracdo esbranquicada, sedimentos de areia grossa, média, fina, silte e
argila com muita matéria organica e de cor cinza-escura a preta. Como
exemplos destes depdsitos tém-se os estuarios dos rios Potengi e Ceara -

Mirim. Depdésitos Aluvionares: Sao constituidos por sedimentos clasticos,

com granulometria e litologia bastante variadas, observandose areias
quartzosas distréficas, material miroclastico com ou sem matéria organica,
turfa e argila organica, ocorrendo o desenvolvimento de grande variacéo
de solos aluviais. Estes sedimentos sao encontrados nos leitos e planicies

ou como depositos aluviais do estuario do Rio Potengi.
2.2.5. Geomorfologia

A éarea de estudo localiza-se na planicie costeira oriental do RN. O estuério
do Rio Potengi encontra-se inserido numa paisagem complexa, modelada por
formacdes resultantes de processos e fatores endogenéticos, exogenéticos e mais
atualmente fatores antropogénicos. A endogenia esta fortemente ligada aos
movimentos tectbnicos, que através de processos de falhamentos e dobramentos
ocasionaram, por exemplo, a génese de uma rede de drenagem fluvial (Graben
Natal), interferindo no capeamento litologico e fatores exdgenos.

Para uma caracterizacdo mais bem definida dos aspectos geoldgicos e
geomorfolégicos da regido, adotou-se a divisdo proposta por Cunha (1982), que
dividiu em sedimentos terciarios representados pela Formacdo Barreiras e 0s

sedimentos quaternarios e recentes, que constituem morfologicamente as feicdes
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de dunas, recifes, aluvides, terracos e mangues.

Na faixa costeira de Natal, a sequéncia da Formacdo Barreiras,
morfologicamente, esta representada por tabuleiros semiplanos que terminam
abruptamente em barreiras as margens do estuario do Rio Potengi e em falésias
nas praias. Estas feicbes sdo, em muitos locais, capeadas por dunas e aluvides.

As dunas, morfologicamente, mostram formas colinosas suavemente
arredondadas, dispostas paralelas ou semiparalelamente segundo a orientagao
geral SE-NW, condicionadas aos ventos predominantes de sudeste.

Os aluvibes e terracos sao encontrados, margeando o estuario principalmente
nas proximidades de sua embocadura.

A geomorfologia do estuario, obtida através de medi¢cdes batimétricas
efetuadas pela Marinha do Brasil, mostra uma ampla depressdo com zonas
preferenciais de maior profundidade e outras com um evoluido preenchimento
sedimentar (CUNHA, 1982).

As zonas de maiores profundidades se encontram junto as margens
cbncavas do estuario, geralmente caracterizadas pela presenca de elevacdes
terciarias da Formacao Barreiras, que, nestes locais, tomam a forma de terracos.
Nas margens convexas, um avancado preenchimento sedimentar possibilita um
crescimento lateral em direcéo ao centro do estuario (CUNHA, 1982).

Ao longo do estuario, o comportamento morfolégico se modifica
caracterizando zonas distintas. A profundidade, a largura e a forma dos canais
mostram diferentes niveis de atuacdo dos mecanismos dinamicos do ambiente.
ModificacBes artificiais introduzidas no estuario, como construcdo de diques,
espigdes, aterros e enrocamentos tém gerado areas com profundidades anémalas.
O vale do estuario possui fundo chato com leitos ocupados por canais e planicie de
inundacao de marés, onde ocorre a dinamica das aguas estuarinas.

Na area de estudo podem ser classificadas duas formas de planicie flavio-
marinha: uma de influéncia estuarina, com um acumulo de sedimentos e matéria
organica, sendo formada por processos tectdnicos abrangendo uma grande area,
tendo uma expressiva extensao nos 19 km adentro do continente, formando assim,
a planicie estuarina do rio Potengi. Outra, encontrada em uma pequena faixa de
terra no bairro de Santos Reis, sendo proveniente de deposi¢cées sedimentares
diferenciadas com acumulo de sedimentos argilosos com presenca de faixas de

manguezal e sedimentos arenosos quartzosos oriundos de deposicdo eolica
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marinha com presenca de vegetacao rasteira de restinga (CUNHA, 1982).

2.2.6. Solos

Os diversos tipos de solos encontrados na area abrangida pelos estudos se
caracterizam por apresentarem certa homogeneidade, principalmente no que se
refere a sua génese e datacao geoldgica, provenientes do Cenozdico.

Os solos estdo dispostos geograficamente na area de estudos da seguinte
maneira: na margem esquerda: Neossolos quartzarénicos, Associacdo de
Neossolos quartzarénicos e Gleissolos; na margem direita: Neossolos
quartzarénicos, Associacdo de Neossolos quartzarénicos e Gleissolos.

Os Neossolos Quartzarénicos sao solos profundos, altamente dissecados,
com alta porosidade, alto indice de infiltracdo, bastante intemperizados de fertilidade
natural baixa, com pH abaixo de 6.0, portanto, &cidos, ocorrendo em tabuleiros com
relevo plano e suavemente ondulados e friaveis (SOUZA, 2004).

Os Gleissolos também conhecidos como sedimentos indiscriminados de
manguezais, se constituem como depdsitos aluvionares estuarinos. Sdo formacdes
sedimentares cenozbicas que ocorrem na superficie, sendo uma sequéncia
cretdcea de arenitos na lapa e calcarios na capa, repousando sobre o
embasamento cristalino pré-cambriano regional (SALIM; COUTINHO, 1971). Séo
profundos, constituidos por areia média e fina e por argila siltica organica, possui
baixa porosidade devido ao agregado argiloso, alto teor de matéria organica
organicos, com alta fertilidade natural e com tonalidades escuras, provenientes do
acumulo de matéria organica. Ocorrem em porcdes de topografia plana e baixa,
geralmente em planicies de inundagdo dos rios e estuarios, sendo um dos
constituintes sedimentares da area de estudo, localizado mais precisamente, na
planicie de inundacéo do estuario.

Os Neossolos quartzarénicos ocorrem nas diversas porcdes da area de
estudo, correspondendo a constituicdo das neodunas e paleodunas. Sdo compostos
por graos de quartzo, sdo profundos, pobres em matéria organica e com horizonte A
pouco desenvolvido, ocorrendo em areas de topografias planas a suavemente

onduladas, tais como campos de restinga.
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2.2.7. Morfologia Estuarina

A morfologia atual do estuario € predominantemente de origem marinha,
embora receba influéncia fluvial acentuada durante o periodo das cheias. As zonas
de maiores profundidades encontram-se junto as margens cbncavas do estuario,
onde se localizam as elevagfes terciarias da Formacgdo Barreiras, na forma de
terracos. A sedimentacdo decorre do regime hidraulico e se processa pela
remobilizacdo do material erodido nas margens opostas e formacédo de bancos e
coroas arenosas (CUNHA, 1982).

Ao longo do estudrio o comportamento morfolégico se modifica
caracterizando zonas distintas decorrentes dos diferentes niveis de atuacdo dos
mecanismos dinamicos do ambiente. Nas zonas proximas a foz, com forte
influéncia marinha, tem-se um vale amplo, definido por taludes abruptos junto as
margens, onde quase toda a secdo estuarina é ocupada por um canal principal
muito largo e um canal secundario mais estreito e menos profundo do que o
principal (CUNHA, 1982).

Na dire¢édo do interior do estudrio os canais vao diminuindo suas larguras e
profundidades, adquirindo forma mais estavel decorrente da sedimentacéo, tipico
de um padrdo nitidamente de maré. Isto pode ser observado na parte superior do
estuario, onde a influéncia das marés € menor, assim 0s canais se apresentam
mais estreitos, com pequenas profundidades e com formas bem estabilizadas
(CUNHA, 1982).

As alteracfes antropicas introduzidas no estuario, tais como a construcéo de
guia corrente e quebra-mares, a derrocagem submersa do recife da boca da barra,
com certeza causaram uma reorganiza¢do no interior do estuéario, que se reflete
através das variacdes batimétricas do canal, gerando profundidades andmalas,
como algumas préximas a Praia da Redinha, com cotas de até 13 metros.

Normalmente, o assoreamento se verifica na direcdo interior do estuario,
devendo ficar constante apds o Porto de Natal. Devido a reducéo da capacidade de
transporte das correntes de marés de enchente, os materiais de granulometria mais
grossa sedimentam proximo a foz, enquanto que os de granulometria inferior sdo

depositados gradativamente em direcao ao interior do estuario (CUNHA, 1982).
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2.2.8.Historico das obras portuarias

Entre os anos 1902 e 2003, diversas intervencdes do tipo obras fixas,
dragagens e derrocagens foram realizadas ao longo do estuario do Rio Potengi, com
a finalidade de regularizar a dindmica dos processos de erosdo e deposicdo de
sedimentos, para a melhoria da navegabilidade no canal de acesso ao Porto de
Natal e melhorias fisicas no Porto de Natal.

Em ordem cronoldgica, foram realizadas as seguintes intervencdes, segundo
a CODERN.

1902 — Dragagem do canal de acesso ao estuario préximo a sua embocadura;

1927 — Inicio da construcéo do dique da Limpa;

1929 - Finalizac&o da construcdo do digque da Limpa e construcdo doa espigdes do
n°1 ao 9. Com a construcéo dos espigdes n° 4 ao 9, a margem esquerda foi erodida
e 0s espigbes ficaram solapados. Isto justificou o prolongamento e reforco dos
espigbes da margem esquerda;

1947 — Construcdo do espigao defletor E-12. Esse espigdo possui a tendéncia a
formar um brago de mar em dire¢céo ao canal de acesso;

1949 — Construcao dos espigdes defletores;

1955 — Dragagem do canal de acesso da barra, com um volume de 49.840 m?;

1956 — Derrocagem de 25m da extremidade da Ponta do Picdo para a cota de 8m,
com um volume de 23.185 m®. Levantamentos mais recentes mostraram que a
derrocagem nao atingiu a cota de 8m ou entdo que nao foram removidos 0s
residuos da detonacéo;

1956 — Derrocagem da pedra da Limpa com um volume de 1.500 m®, o que gerou
melhorias nas condigbes de manobra, necessitando ainda de derrocagem;

1956 — Construgéo parcial do molhe defletor na extremidade da Ponta do Pic&do, com
um volume de 4.633 m>. Esta, por sua vez, ndo foi concluida;

1956 — Novo prolongamento do espigdo com um volume de 7.020 m?, passando a
ser chamado de guia corrente da Redinha. Essa obra acabou provocando um
processo erosivo entre o espigdo e a ilha da Baixinha;

1960 — Alteamento e reforgo do dique da Limpa,
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1963 — Desvio do rio Doce para o interior da gamboa Manimbu.Este desvio ndo
causou nenhum efeito significante ao comportamento hidraulico, pois o riacho tem
seu leito de areia com contribuicdo de sdlidos insignificantes;

1966 — Dragagem do canal de acesso na projecdo do banco das Velhas,com um
volume de 362.017 m3. O despejo foi realizado nas duas margens, com retorno de
material.Ocasionou, por sua vez, o decréscimo do banco das Velhas,

1967 — Dragagem no canal de acesso e bacia de evolucdo para a cota 8 m, com um
volume de 553.688 m*;

1968 - Dragagem no canal de acesso, com um volume de 884.815 m>.0 despejo foi
realizado nas duas margens, com retorno de material;

1971 — Derrocagem de um trecho da pedra da Baixinha, com um volume de 5.900
m?, que ocasionou melhorias nas condicdes de acesso ao estuario;

1972 - Dragagem no canal de acesso na projecdo do banco das Velhas, com um
volume de 210.420 m*, o que ocasionou no decréscimo do banco das Velhas.O
despejo foi realizado junto ao guia corrente da Redinha, do lado externo, com
retorno de material;

1982 — Derrocagem experimental com explosivos na entrada da barra(canal de
acesso);

1997 - Inicio das obras de derrocagem, dragagens e constru¢cdo dos guias
correntes, sendo realizado na 12 etapa, a derrocagem da pedra da Bicuda,

1998 — Inicio da construcao da guia corrente da Redinha;

1999 - Inicio das operacdes de dragagem do estuario;

2003 — Nova dragagem no canal de acesso, sendo realizada apenas 45% da

operacéo pretendida.

2.3. ASPECTOS SOCIO - ECONOMICOS

O estuario do Rio Potengi esta localizado na regido metropolitana do Rio
Grande do Norte, onde ha a maior concentracéo populacional do estado.
Alguns dos usos praticados no estuario do Rio Potengi estdo descritos a

seguir, como turismo, carcinicultura, lazer e transporte.

Turismo



34

O estuario do Rio Potengi tem como principal caracteristica de sua paisagem
natural, a area estuarina no entorno da foz, regido urbana de Natal. Onde o
manguezal, o campo dunar adjacente, as praias e a cidade proporcionam um
excepcional momento da beleza do litoral Potiguar, fazendo de Natal uma das mais
belas capitais do Pais. A cidade possui areas em processo de expanséao, indo de
encontro aos municipios adjacentes, originando um curioso processo de conurbacao
(IDEMA, 2004).

A foz do estuario € uma zona abrigada que, apresenta em seu interior um
exuberante manguezal e a zona portuaria de Natal. Na regido mais interna, formada
pelas vertentes do tabuleiro litordneo, onde se localizam as cidades de Macaiba e
Sdo Goncalo do Amarante, tem-se um extenso manguezal, fortemente impactado
pela poluicdo proveniente da zona metropolitana de Natal, além da presenca de
viveiros de camaréo, cuja acdo impactante vem sendo observada em todo o litoral
Potiguar.

A zona costeira oriental onde esta localizado o estuario do Rio Potengi,
apresenta potencial turistico elevado, com destaque para o Forte dos Reis Magos, o
Porto de Natal, as praias da Redinha e do Forte, além de &reas de interesse cultural
e de preservacdo ambiental, como 0 mangue, que ocupa grande parcela das
margens do estudrio.

O posicionamento da segunda ponte sobre o Rio Potengi, por exemplo,
exigira retificacbes na estrutura viaria do entorno mais imediato as suas cabeceiras,
com reflexos na estrutura viaria da Zona Norte, no bairro da Redinha, como também
e, principalmente, no entorno da cabeceira localizada no lado sul, no tridngulo
formado pela enseada do Rio Potengi com o Oceano Atlantico, no bairro de Santos
Reis (CUNHA, 2004).

Deste lado (sul), encontra-se uma area bastante complexa, aonde o corredor
turistico vindo da orla encontra-se com o corredor portuario vindo do rio. A presenca
da Fortaleza dos Reis Magos e o seu sitio histérico, circundado pela area militar e
por importantes nucleos residenciais formados pelos bairros de Santos Reis, Rocas
e Praia do Meio, tendem a sofrer transformagbes na sua configuracdo urbana
(CUNHA, 2004).

Enguanto na beira mar a atividade turistica tende a se instalar e aumentar a

disputa pelas areas residenciais de baixa renda ali existentes, na Ribeira e na
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Cidade Alta, o turismo tende a desenvolver-se conjuntamente com as atividades
portuarias e, em alguns trechos, com a residencial (CUNHA, 2004).

No entanto, a atividade turistica nessa area constitui-se de atividades ligadas
tanto a presenca do rio, suas belezas naturais, passeios de barcos, bem como com
o turismo cultural possivel em funcdo da riqueza do patriménio arquitetdnico ali
existente. A margem direita do Rio Potengi, desde a enseada, apresenta pontos
interessantes para o desenvolvimento da atividade turistica, ligadas a presenca do
rio e ao patriménio historico dos bairros em questao.

Assim, para a Comunidade do Areado e Passo da Patria, localizadas ao lado
da Pedra do Rosario, € proposta a relocacao de algumas residéncias para uma area
livre da favela, liberando o entorno do ponto turistico, para tratamento paisagistico e
viabilizacdo de ancoragem de barcos de passeio. Ao mesmo tempo propde a criacdo
de uma calcada, entre as casas e o rio, fazendo a ligacdo da comunidade com o
novo parque criado a partir das relocacdes (CUNHA, 2004).

Da Pedra do Rosério, em Cidade Alta, desenvolve-se um deck de madeira,
margeando o Rio, acompanhado pela linha férrea, até outro importante ponto, o Cais
da Tavares de Lira, ja no bairro da Ribeira, hoje o ancoradouro de barcos de
passageiros que faz a ligacdo entre a Ribeira e a Redinha, do outro lado do rio. O
deck continua margeando o rio por trds dos casarfes antigos da Rua Chile até
encontrar um mirante construido ao lado do Porto, e parte integrante do Largo da
Rua Chile (CUNHA, 2004).

Finalmente, com o prolongamento da Avenida Duque de Caxias, é proposto
um novo tratamento para o conhecido Canto do Mangue, local de concentragéo dos
pescadores, ao lado da Favela do Maruim, que com as obras de ampliacdo do porto,
sera removida. Para o Canto do Mangue € proposta a relocacdo de pequenos bares
para o outro lado da via, liberando dessa forma a visual para o rio. O Canto do
Mangue integrar-se-a ao espaco do futuro Museu da Aviacdo e ao Terminal de
Balsas que faz a travessia para a Zona Norte, no bairro da Redinha (CUNHA, 2004).

Traz como idéia basica que esse trecho assuma, na estrutura da cidade, o elo
entre o tecido urbano e o Rio Potengi, apresentando uma diversidade de atividades
que possibilitam a sua exploragcdo do ponto de vista turistico. A0 mesmo tempo,
além do acervo historico e arquitetbnico que apresenta, constitui-se como importante
ponto de passagem entre areas da cidade, além de apresentar importantes nucleos

residenciais estabelecidos no seu entorno (CUNHA, 2004).
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A sua proximidade com a orla maritima faz com que se estabelecam relagbes
de vizinhanca, tratadas a partir de uma abordagem de escala e interdependéncia
constantes. Nesse sentido, sob a 6tica da habitacdo, a compreensédo dos bairros da
Ribeira e Cidade Alta, apontam para a necessidade de se estimular o uso residencial
como elemento fundamental para a revitalizacao e reabilitacdo desses dois bairros
histéricos da cidade (CUNHA, 2004).

O bairro de Rocas, também por sua vez, caracteriza-se por ser uma grande
area residencial, um bairro interior, passagem entre o corredor turistico e o centro
histérico urbano, comercial e cultural, que ora se forma entre Ribeira e Cidade Alta.
Apresenta uma ocupacgdo predominantemente horizontal, com residéncias uni
familiares, em processo de transformacéo e verticalizacdo (CUNHA, 2004).

O trecho da Ribeira a Cidade Alta, areas de operacdo urbana, sofrem um
processo de ocupacao distinto dos bairros localizados a beira-mar. Nesses, a
atividade turistica tende a alavancar as transformacdes no espaco urbano, naqueles,
por localizarem-se as margens do Rio Potengi, a transformacédo e consolidacdo do
porto de Natal tende a alterar a configuracdo espacial das areas do entorno, com
significativo impacto nas zonas de preservacdo histérica, mantidas pela legislacao
em vigor (CUNHA, 2004).

Da mesma forma, nesse trecho, as areas residenciais, que se encontram
localizadas na Zona de Preservacgao Historica e proximas a Zona Especial Portuaria,
mesclam-se entre a atividade comercial e de servicos instaladas na area central de
Natal, e as atividades portuarias, proximas as margens do Rio Potengi. O apelo
turistico, cultural, e, sobretudo, as transformacfes decorrentes da ampliagdo do
porto, fazem com que exista também nesse trecho, a exemplo do que ocorrem com
a Praia do Meio, Rocas, Santos Reis e Mae Luiza, uma linha de tenséo entre essas
atividades e a moradia, a ponto da Lei de Operacdo Urbana tentar estimular o uso

residencial no bairro da Ribeira, com o intuito de torna-lo mais vivo e dinamico.

Instalag&o portuéria e de transporte

O estuério é atravessado por barcas de transporte de passageiros que fazem
a ligacao entre o bairro da Ribeira, na margem direita a praia da Redinha, localizada

a margem esquerda.
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Com relagdo a movimentacao de barcos pesqueiros, tem-se uma estatistica,
segundo a CODERN (1996), de cerca de 80 barcos trafegando normalmente no
estuario Potengi. Inclui-se também a frota da Marinha do Brasil.

O porto do Natal esta situado na margem direita do rio Potengi, recebendo
grandes navios que entram no estuario através do canal principal.

A operacionalizacdo do Porto de Natal e sistema viério fluvial dependem das
condicbes portuarias do estuario do rio Potengi. O porto comercial tem condi¢des de
operacionalizacao restritas, sem condi¢cdes de atracar navios de maior calado, assim
como, as zonas de armazenamento de carga e descarga, encontram-se inseridas na
zona urbana, compreendendo parte dos bairros da Ribeira e Rocas, com poucas
condi¢cBes para expansao.

As operacOes portuarias de Natal caracterizam-se como de porto de carga
geral. Devido talvez a falta de alternativas, o Porto de Natal tem se caracterizado nos
ultimos anos como especialista no embarque de frutas tropicais para a Europa e
acucar para o continente Africano (principalmente Nigéria) e importacdo de Trigo
para o Grande Moinho Potiguar — GMP. Além do transporte de petréleo e sal.
(TC/BR, 2001).

2.4. ASPECTOS DA QUALIDADE DA AGUA

Segundo CAERN (2005), a cidade de Natal possui 32% da sua area com
rede coletora de esgoto, e desse total 40% recebem tratamento em estacbes da
CAERN. O restante da coleta, correspondente a 31,2 mil metros cubicos por dia é
jogada in natura no estuario. O esgoto ndo coletado pela empresa € lancado pela
populacdo em fossas, sumidouros ou jogados no lixo e em galerias de aguas
pluviais, apresentando riscos de contaminacao de lencgol freético.

O Distrito Industrial, regi&o metropolitana de Natal, chega a langar em horario
de pico, 350 metros cubicos de dejetos por hora, no estuario. Estima-se que 30%
desses dejetos sejam tratados pelas proprias empresas. A CAERN nao faz nenhum
tipo de tratamento de dejetos das empresas pertencentes ao Distrito Industrial.
(ARAUJO, 2005)

No centro industrial avancado (CIA), na cidade de Macaiba, estdo instaladas

11 induastrias, das quais duas atuam no setor téxtil e uma na producdo de tintas
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(IDEMA, 2004). As aguas residuarias coletadas em 06 industrias sao lancadas pelo
emissario da CAERN, sem tratamento, no Rio Jundiai.

Ha um grande aporte de efluentes domésticos lancados sem tratamento nos
rios que desaguam no estuario, comprometendo a qualidade ambiental do mesmo.
O Relatério de Inspecdo Técnica do IDEMA (2004) identificou 25 induastrias
instaladas no Distrito Industrial de Natal (DIN) como responsaveis pelo lancamento
de quantidades expressivas de poluentes no estuario do Rio Potengi e nos rios da
bacia, justificada pela ETE do DIN que esta inoperante. O referido relatorio destaca
também que 11 industrias utilizam a rede coletora de esgotos da CAERN e que 03
efetuam pré-tratamento do efluente liquido industrial. Do numero total de inddstrias
instaladas no DIN, 09 atuam no setor téxtil e 04 sdo curtumes. Os curtumes geram
odores na regido. As empresas Limpa Fossas, consideradas como “descarregadoras

de lixo noturno” também despejam residuos contaminantes no Rio Potengi.



39

CAPITULO 1lI

MODELO HIDRODINAMICO COMPUTACIONAL

O presente capitulo contém a descricdo do modelo computacional SisBAHIA,
com énfase para o médulo hidrodinamico. E apresentada uma descri¢do sucinta do
modelo, as equacdes governantes e as condi¢des iniciais e de contorno que regem
o0 modelo do presente estudo. Maiores detalhes sobre o mesmo podem ser
encontrados na documentacdo técnica e em Métodos Numéricos em Recursos
Hidricos (Vol. 1 e Vol. 3) e SisBAHIA — Documentacdo de Referéncia Técnica. O
documento de referencia técnica do SisBAHIA pode ser baixado do site

www.Sisbahia.coppe.ufrj.br.

3.1. O SisBAHIA

O SisBAHIA - Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (Verséo 5.0,2006)
desenvolvido na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de
Engenharia Oceanica, e na Area de Banco de Dados do Programa de Engenharia
de Sistemas e Computacdo, ambos da COPPE/UFRJ, é composto pelos seguintes
moédulos: Mddulo Hidrodindmico, Mdédulo de Transporte Euleriano, Mddulo de
Qualidade de Agua, Moédulo de Transporte Lagrangeano (Deterministico e
Probabilistico), Médulo de Geracdo de Ondas e Mdodulo de Andlise e Previsdo de
Marés. Cabe ressaltar que este sistema vem sendo continuamente testado,
ampliado e aperfeicoado na COPPE/ UFRJ desde 1987. No presente trabalho é

utilizado o modulo hidrodindmico, o qual é descrito brevemente a seguir.

3.1.1. Mdédulo Hidrodinamico

Este modulo possui um modelo hidrodinadmico de linhagem FIST (Filtered in
Space and Time), otimizado para corpos de agua naturais, nos quais eventuais
gradientes de densidade sejam pouco relevantes, isto €, cujos forcantes sejam

essencialmente barotropicos (Rosman, 1987). A linhagem FIST representa um


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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sistema de modelagem de corpos d’agua com superficie livre composta por uma
série de modelos hidrodindmicos, nos quais a modelagem da turbuléncia é baseada
em técnicas semelhantes aquelas empregadas na Simulacdo de Grandes Vortices
(LES - Large Eddy Simulation). A versao 3D do FIST resolve as equagdes completas
de Navier-Stokes com aproximacdo de &guas rasas, i.e., considerando a
aproximacgédo de presséo hidrostética.

O sistema de discretizacdo espacial € otimizado para corpos de agua
naturais, permitindo um bom detalhamento de contornos recortados e de batimetrias
complexas como é usual em tais corpos de agua. A discretizacao espacial é feita via
elementos finitos quadrangulares biquadraticos ou via elementos finitos triangulares
qguadraticos ou combinacdo de ambos que garante representacdes potencialmente
de quarta ordem. A discretizacdo vertical da coluna de agua usa diferencas finitas
com transformacédo sigma, fazendo com que a discretizacdo completa do dominio
resulte em uma pilha de malhas de elementos finitos, uma para cada nivel Z da
transformacdo sigma. O esquema de discretizacdo temporal € via um método
implicito de diferencas finitas, com erro de truncamento de segunda ordem.

O FIST3D utiliza uma eficiente técnica numeérica em dois médulos, calculando,
primeiramente, os valores da elevacéo da superficie livre e, em seguida, 0 campo de
velocidades. Dependendo dos dados de entrada, os resultados podem ser 3D e
2DH, ou apenas 2DH. O esquema numérico resultante € comprovadamente robusto
e eficiente. Em geral obtém-se bons resultados com nimero de Courant médio da
malha por volta de 5.

Com o FIST3D pode-se simular a circulagdo hidrodinamica em corpos de
agua naturais sob diferentes cenarios meteorologicos, oceanograficos, fluviais ou
lacustres. Na verséo utilizada o FIST3D é um modelo tridimensional barotrépico,
capaz de simular com boa acuracia campos de correntes tridimensional (3D), bem
como promediadas na vertical (2DH), em escoamentos pouco sensiveis a

baroclinicidade.

3.1.2. Atributos Considerados no SisBAHIA

Uma série de atributos de modelagem vem sendo incorporada aos modelos a
medida que estes sdo continuamente desenvolvidos. Isso inclui caracteristicas

necessarias a modelagem adequada de diversos corpos de &agua naturais,
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caracteristicas que aumentam a confiabilidade e aceitagdo dos modelos, e que
permitam que tais modelos sejam aperfeicoados e adaptados para estudos futuros,
ou otimizados para estudos especificos. Dessa forma, as seguintes caracteristicas
vém sendo consideradas:

1. O modelo hidrodinamico admite especificagdo pontual do tipo de material de
fundo, e usa interpolagdo biquadratica para valores de profundidade e rugosidade
equivalente do fundo, permitindo Gtima acuracia na representacéo fisica do leito.
Além disso, permite que o atrito no fundo e o campo de vento sejam variaveis no
tempo e no espago. Tal realismo é muito relevante para simulagfes de escoamentos
em regides costeiras, baias, estuarios, rios e lagos. Com a fidelidade conseguida no
mapeamento da batimetria e contornos, bem como das tensfes de atrito e forcantes,
diminui-se as discrepancias entre resultados medidos e modelados, minimizando o
processo de calibragao.

2. Na versdo utilizada, o modelo calcula tanto campos de velocidades
tridimensionais, 3D, como campos de velocidades promediadas na vertical, 2DH.
Isso pode ser obtido de duas maneiras: através de um eficiente método analitico-
numerico que funciona muito bem na maioria dos casos, ou diretamente através de
uma formulagdo numérica 3D. A primeira maneira, utilizada no presente trabalho, é
mais rapida e gera resultados acurados em casos de escoamento tipicamente
barotrépicos, se o interesse estiver voltado para regides nas quais as aceleracfes
advectivas ao longo da coluna de agua sejam pouco relevante, o que é bastante
comum em simula¢cBes de corpos de agua costeiros. Embora opcionalmente possa-
se computar apenas o modulo 2DH do modelo hidrodindmico, quando se calcula
escoamentos 3D, por ambos os métodos mencionados acima, as solu¢cdes 2DH e
3D passam a ser interdependentes. Desta forma, em alguns casos a solucéo
puramente 2DH pode diferir um pouco da solu¢cdo 2DH+3D, pois neste caso o atrito
no fundo também passa a ser funcéo do perfil de velocidades computado no moédulo
3D.

3.2. RESUMO DAS EQUACOES GOVERNANTES DO MODULO 2DH DO
MODELO HIDRODINAMICO

A mecanica do movimento para escoamento em regime turbulento é

governada pelas equacdes de Navier-Stokes. Tais equacdes representam o principio
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da conservagédo da quantidade de movimento, e, em conjunto com a equacao da
continuidade, uma equacéo de estado e uma equacéo de transporte para cada
constituinte da equacdo de estado, compdem o modelo matematico fundamental
para qualquer corpo d’agua.

No presente trabalho foi utilizado o médulo 3D com a op¢ao de uma solucéo
analitico-numeérica para se obter os perfis de velocidade no campo de escoamento
horizontal. Nessa opcéo, os perfis de velocidade sdo computados através de uma
solucdo que é funcdo das velocidades 2DH promediadas na vertical, elevacdo da
superficie livre, rugosidade equivalente de fundo do modulo 2DH, e da velocidade do
vento atuando na superficie livre da agua.

Os gradientes de elevacdo da superficie e as tensdes de atrito no fundo
acoplam os dois médulos, sendo que um acoplamento adicional € garantido ao se
forcar que as velocidades médias na vertical sejam iguais em ambos os médulos. O
modulo 3D utiliza as elevacdes da superficie livre obtidas no mdédulo 2DH. Em
sequéncia, o modulo 2DH utiliza os perfis verticais de velocidade obtidos no médulo
3D, no célculo das tensdes de atrito no fundo.

Sendo assim, sdo resumidas abaixo as equacbes necessarias para
determinar as trés incognitas de circulagdo hidrodinAmica em um escoamento 2DH
integrado na vertical, (¢, U, V). O desenvolvimento detalhado destas equacdes pode
ser visto, em Rosman, (1989°, Métodos Numéricos em Recursos Hidricos — Capitulo
3)), Rosman, (1997° Métodos Numéricos em Recursos Hidricos — Capitulo 3)) e
Rosman ((20062, SisBAHIA - Documentacdo de Referéncia Técnica)). As equacdes

3.1 a 3.3, estao dispostas a seguir.

» Equacdo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na

vertical, na direg&o x:

L (ri—rf)+2®senev (Eg. 3.1)

[0}

_ a(H7
@_FU@_U_F\/@_U:_Q%_’_ 1 a(HTxx)+ ( Txy) "
OX oy p

ot X oy X p,H
» Equacdo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na direcao y:

N N NV a1 [a(H?xy)+6(H?yy)j+ 1

at ox oy 5y+p0H (Ti—rs)—ZsteneU (Eq. 3.2)

» Equacao da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

—+U—+V—=—g o 5 oH
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9 OUH oVH _ (Eq. 3.3)
ot OX oy
onde:
Uzigudze Vzigvdz
h+¢gJ-h h+gJ-h

sdo as componentes da velocidade média na vertical nas direcbes x e y
respectivamente. H=h+({ é a altura da coluna d’agua e f =2Qsen6 € o parametro de
Coriolis, sendo Q a velocidade angular de rotacdo da Terra e 6 a latitude do local

considerado. t; e 1, sdo as componentes da tensdo do vento sobre a superficie

livre e t; e 1, sdo as componentes da tenséo de atrito no fundo.

3.2.1. Tensdes de Atrito devido ao Vento
Como é usual em modelos de escoamento com superficie livre, no programa
FIST3D, o atrito na superficie livre devido ao vento também € escrito em termos de
uma formulacéo de velocidade quadratica, descrita na equacéo 3.4.
10 =p,CoWzacosd, [i=1,2] (Eg. 3.4)
onde par € a massa especifica do ar, Cp € o coeficiente de arraste do vento, Wi € 0
valor local da velocidade do vento a 10 metros acima da superficie livre, e ®; € 0
angulo entre o vetor de velocidade do vento local e a dire¢do x;.. O, coeficiente de
arraste do vento, Cp, pode ser determinado por diversas férmulas empiricas. A
férmula adotada no modelo FIST3D,disposta na equacéo 3.5, € a apresentada por
Wu(1982):
C, =(0.80+0.065W,,) x107 ; [W1o em m/s] (Eq. 3.5)

3.2.2. TensOes de Atrito no Fundo no Médulo 2DH

A tenséo de atrito no fundo é calculada através da equacéo 3.6:
7 =p,pU; [i=1.2] (Eq. 3.6)
onde o parametro 3 depende da maneira em que o médulo 2DH seja empregado,

conforme descrito abaixo:
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Modulo 2DH desacoplado: Se apenas o modulo 2DH estiver sendo utilizado
no programa FIST3D, i.e., se 0 modulo 2DH néo for acoplado com o modulo 3D, a lei
guadratica usual € empregada e usa-se a equacao 3.7:

B:%\/UZ RVE

h

(Eq. 3.7)

Modulo 2DH acoplado ao 3D: Se o0 médulo 2DH for acoplado com o modulo

3D, o parametro B depende da velocidade de atrito caracteristica u., que € funcao do

perfil de velocidade 3D. Nesse caso, tem-se:

Bzﬁ Us (Eq. 3.8)
C,
Nos dois casos, Cy, é o coeficiente de Chézy, definido como:
C, = 18log,, (@] (Eq. 3.9)
€

Para o modelo FIST3D, recomenda-se o0s valores para a rugosidade

equivalente de fundo ¢ dados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Valores recomendados para a rugosidade equivalente de fundo, e, para

uso no médulo 2DH do modelo FIST3D. (Adaptado de Abbot e Basco, 1989).

Terreno ou leito de terra

Leito com transporte de sedimentos

0.0070m< £<0.0500m

Leito com vegetacao

0.0500m< ¢[1<0.1500m

Leito com obstaculos

0.1500m< £[1<0.4000m

Fundo de pedra ou rochoso

Fundo de alvenaria

0.0003m< £[1<0.0010m

Fundo de pedra lisa

0.0010m< £[1<0.0030m

Fundo de asfalto

0.0030m< £[1<0.0070m

Fundo com pedregulho

0.0070m< ¢[1<0.0150m

Fundo com pedras médias

0.0150m< g[1<0.0400m

Fundo com pedras

0.0400m< ¢[1<0.1000m

Fundo com rochas

0.1000m< ¢[1<0.2000m

Fundo de Concreto:

Fundo de concreto liso

0.0001m< g[1<0.0005m

Fundo de concreto inacabado

0.0005m< g[1<0.0030m

Fundo de concreto antigo

0.0030m< g[1<0.0100m

3.2.3 Tensdes Turbulentas
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As tensoes turbulentas laterais médias na vertical, t,, sdo fundamentais para

ij?
a obtencdo de modelos com boa capacidade de previsdo. No programa FIST3D,
elas sdo modeladas através da equacéo 3.10:
" - 0dU. 2 [oU. [oU.
TJ:(KHf_FKV) %4__] +ﬂ |8U'| J+8U'| J|
p ox,  ox ) 24\|ox | o  ox | x|

i

(Eq. 3.10)

KHf € o coeficiente horizontal de difusédo turbulenta de quantidade de
movimento; K,, € um coeficiente de dispersdo horizontal de quantidade de
movimento que aparece devido a promediacdo na dimensdo vertical. A, € um

parametro relativo a largura do filtro utilizado na filtragem (promediacdo) da
turbuléncia, para obtencéo das equacdes do escoamento de grande escala (Rosman
e Gobbi,1990).

3.2.4. Condi¢cbes de Contorno do Modelo Hidrodinamico

Para o modelo hidrodindmico, h& dois tipos basicos de condi¢cdes de
contorno: as terrestres e as abertas. As condi¢cdes de contorno terrestres definem as
margens do corpo d'agua e os possiveis afluentes ou efluentes e, ao longo das quais
€ necessario prescrever vazdes ou velocidades normais ao contorno. As condi¢des
de contorno abertas caracterizam normalmente encontro de massas d'agua,
representando um limite do dominio do modelo mas ndo um limite real do corpo
d'agua. Ao longo das fronteiras abertas usualmente prescreve-se elevacdes de nivel
d’agua.

Nos trechos de contornos terrestres caracteristicos de margens, prescreve-se
uma condi¢do de contorno, que € o valor da componente da vazéo ou da velocidade
normal & linha de fronteira. E comum considerar-se a margem como impermeéavel e
impor-se valor zero. O modelo também pode estimar a vazdo normal de efluxo
(fluxo efluente, ou para fora do dominio) e afluxo (fluxo afluente, ou para dentro do
dominio) decorrente de alagamentos laterais. Neste caso, o modelo estima os
valores em funcéo do talude das areas alagaveis, que pode ser imposto ou estimado
a partir da topo-hidrografia dada. Nos trechos de contorno terrestre representando
rios ou canais em afluxo, além da prescricdo da vazédo normal ao trecho de fronteira
em questdo, ha também que se prescrever a componente tangencial, usualmente

zero. A direcdo do fluxo entrando pela fronteira de terra pode ser calculada
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automaticamente pelo modelo em fun¢cdo da geometria local fornecida, ou pode ser
imposta.

Nos contornos abertos em situacdes de efluxo basta prescrever uma condicao
de contorno, que é a variacdo do nivel da agua. Entretanto, nas situacdes de afluxo
h& necessidade de outra condi¢éo além da anterior, sendo freqliente impor-se como
nula a componente da velocidade tangencial ao contorno. Como no caso dos
contornos terrestres, a direcdo do fluxo entrando pelo contorno aberto pode ser
calculada automaticamente pelo modelo em funcédo da geometria local fornecida, ou

pode ser imposta.

3.3. ESTRATEGIAS DE SOLUCAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A estratégia de uso do médulo 3D, utilizada para obter o campo de
escoamento no presente trabalho foi a que acoplada o modulo 2DH numérico ao
modulo 3D analitico-numerico.

Nesse caso, 0 modulo 2DH do FIST3D calcula ¢,U, V. Em seguida, um
modulo analitico-numérico 3D calcula os perfis de velocidade do campo de
escoamento horizontal, ou seja, u (x,y,z,t) e v (X,y,z,t). Os dois mddulos sédo
acoplados ja que as tensdes de atrito no fundo para o calculo do escoamento 2DH
depende dos perfis de velocidade 3D, que por sua vez, dependem da solucdo do

escoamento 2DH. Neste caso, as etapas sado as seguintes:

Etapa 1. | Resolve 0 médulo hidrodindmico 2DH, calculando (£, U, V) através da
resolucao simultanea das equacgotes (Eg. 3.1), (Eq. 3.2) e (Eq. 3.3). Para
isso, como apresentado anteriormente, o FIST3D usa um esquema
numeérico implicito de segunda ordem para a discretizacdo temporal, e
elementos finitos com elementos sub-paramétricos Lagrangeanos
guadraticos para a discretizacdo espacial. As tensdes de atrito no fundo
2DH dependem dos perfis de velocidade 3D calculados nos dois
instantes de tempo anteriores. (Deve-se estabelecer uma condigé&o inicial

para o primeiro incremento de tempo)

Etapa 2. | Calcula os perfis de velocidade do campo de velocidades na horizontal, u
(x,y,z,t) e v (x,y,z,t), através de uma solucdo analitico-numérica que é

funcdo de (¢, U, V) calculada na etapa 1, da rugosidade equivalente de
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fundo (C, e da velocidade do vento na superficie livre (W1p).

Etapa 3. | Atualiza os vetores solugéo de (¢, 111U, V, u e v) e retorna a etapa 1 para
calcular as solugBes para o proximo instante de tempo, repetindo esse
procedimento até que o tempo de simulacdo especificado seja

completado.

Note que, o0 médulo 2DH e o modulo 3D analitico-numeérico sado acoplados e
interdependentes.

Para obter a parte analitica da solucdo é necessario primeiro obter-se
numericamente a posicao da superficie livre e as componentes da velocidade média
na vertical (1, U, V). O perfil de velocidade analitico € dado pela equacédo 3.11:

u(2) = %{M iln(w]—iln(ﬂﬂ (Eq. 3.11)

Us Po € Po H+e

i

Onde o parametro « é a constante de Von Karman e M é um parametro usado
para impor a condicdo de coincidéncia entre a média vertical do perfil de velocidade
3D e a velocidade 2DH promediada na vertical, é facil de calcular que M tem que ser

dado pela equacgéo 3.12:

UHxk u*ipo+(rfsln(H +8)—risHj
M = ¢ (Eq. 3.12)

(r?(H +s)ln(H:8j—rf‘Hj

Observa-se que, na auséncia de ventos, o parametro M corresponde a razéo

entre o fluxo 2DH por unidade de comprimento horizontal e 0 mesmo fluxo calculada
através da integracao vertical do perfil de velocidades 3D.

Os parametros de entrada necessarios para a utilizagdo do resultado acima
sdo: as velocidades promediadas na vertical calculadas no médulo 2DH, e posicao
da superficie livre e do fundo, a velocidade do vento, Wiy, e a amplitude da
rugosidade equivalente do fundo. Essa solucéo, satisfaz as mesmas condicdes de
contorno no fundo e na superficie livre do modulo numérico 3D. Além disso, satisfaz
a condicdo da velocidade média do perfil vertical de velocidades (3D) ser igual a

obtida numericamente no médulo 2DH.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Neste capitulo estdo apresentados os cenarios modelados e os dados
ambientais da regido necessarios a aplicacdo do modelo hidrodinamico como

batimetria, maré e vento, além das condic¢des iniciais e de contorno.

4.1. CENARIOS DE SIMULACAO

7

Como o0 objetivo deste trabalho € avaliar as variagdes hidrodinamicas no
estuéario do rio Potengi, devidas as alteracGes batimétricas verificadas entre 1981 e
2004, bem como avaliar a influéncia do vento na sua hidrodindmica, foram
considerados os trés cenéarios de simulacdo descritos a seguir, caracterizando
situacOes para 0 ano de 1981 e para o ano de 2004.

Cenério _1: Padrées de correntes gerados por maré usual em situacdo de
calmaria (sem vento).
Neste cenario utiliza-se como forcante maré usual sem vento. A andlise é feita

abordando os periodos de quadratura e sizigia da maré astrondmica.

Cenério 2: Padrbes de correntes gerados por maré usual em situacdo de
ventos usuais.

Neste cenario utiliza-se como forcante maré usual com vento de época de

estiagem. A analise é feita abordando os periodos de quadratura e sizigia da

maré astrondmica.

Cenério 3: Padrbes de correntes gerados por maré usual em situacdo de

ventos de frente fria.
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Neste cenério utiliza-se como forcante maré usual com vento de época de
chuvas. A analise é feita abordando os periodos de quadratura e sizigia da maré

astrondmica.

A adocdo do modelo 3D em todos os cenarios de simulacdo apresentados
permite a avaliacdo dos padrdes de correntes ao longo da coluna d’agua. Desta
forma, é possivel analisar o comportamento das correntes em diferentes niveis
dentro de um mesmo cenario de simulacdo, assim como entre 0s trés cenarios
propostos e os efeitos provocados pela ocorréncia de ventos usuais e caracteristicos

de frente fria e também a auséncia destes.

4.2. DADOS NECESSARIOS A IMPLEMENTACAO DO MODELO
HIDRODINAMICO

Neste item s&o apresentados os dados utilizados para a definicdo dos
contornos e para a discretizagdo da malha de elementos finitos. Também séo
apresentados 0s seguintes parametros ambientais: batimetria, tipo de fundo e
rugosidade equivalente, massa especifica da dgua e do ar, marés, vazées dos rios
afluentes e condicdes de ventos consideradas.

4.2.1.Definicdo do Dominio

O passo inicial para a determinacdo dos parametros ambientais é a definicdo
de um dominio.

Os contornos do estuario do Rio Potengi foram definidos utilizando como base
principal as cartas nauticas n° 802 e 810 de 1981 e 2000 (Figura 4-1) (DHN, 2005),

e uma imagem de satélite do Estuéario do Rio Potengi (Google, 2005).
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208 PROFUNDIDADES tu METROS

PROFUNDIDADES ¢ METROS 802

Figura 4-1: Carta Nautica n°. 802 - Porto de Natal. Fonte: DHN, 2005.

4.2.2. Discretizacdo Espacial — Malha de Elementos Finitos

A confecgdo da malha de elementos finitos foi realizada de forma bastante
cuidadosa no sentido de preservar adequadamente 0s contornos naturais,
procurando evitar elementos com grandes distorcdes geométricas, de modo a
garantir uma boa precisdo e estabilidade numérica. A densidade dos elementos,
assim como as suas dimensfes, estd de acordo com o grau de detalhamento
desejado para os resultados, e com as escalas dos fendbmenos de interesse.

O estuario do Rio Potengi foi discretizado através de uma malha que contém
1.147 elementos quadraticos e 5.528 nos (Figura 4-2), sendo que 1.883 fazem parte
do contorno de terra, 45 séo pertencentes ao contorno aberto e dois de contorno de
terra/aberto. Os demais sdo ndés internos. Esta malha foi utilizada para todos os

cenarios estudados neste trabalho.
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Figura 4-2: Malha de discretizacao do Estuario do Rio Potengi

4.2.3. Parametros Ambientais

Os parametros ambientais estéo relacionados a caracteristicas especificas da
regido em estudo.
Neste item sdo apresentados os diversos parametros que caracterizam o

dominio de modelagem e suas condi¢cBes ambientais.

4.2.3.1. Batimetria

As informacdes relativas a batimetria utilizadas neste estudo foram obtidas da
carta nautica n°. 802 e 810 da DHN para o ano de 1981, e de levantamentos
batimétricos realizados pelo Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Rio Grande, para os anos de 1981 e 2004, respectivamente.

Como a parte fluvial possui uma pequena quantidade de dados de batimetria,
foi necessario utilizar profundidades arbitradas, de acordo com dados conhecidos

atraves de campanhas anteriores.
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Com base nesses dados, foi possivel complementar a batimetria ao longo dos
rios Potengi, Doce e principalmente no trecho oeste do Jundiai. Gerando os mapas
das figuras 4-3 e 4-4.

O arquivo contendo os pontos da batimetria e suas respectivas profundidades
sao importadas pelo modelo e este faz a interpolacdo dos valores de profundidade
para cada ponto pertencente a malha de elementos finitos, a partir das coordenadas
(x, y, z) fornecidas.

Os valores de profundidade nos nés da malha de elementos finitos foram
calculados pelo modelo através de interpolacdes usando método de VMP (Vizinho
mais préximo), a partir das coordenadas (X, Yy, z) fornecidas pela batimetria utilizada.

Para evitar que o nivel de agua durante o processamento do modelo alcance
valores negativos, o que é denominado “secagem”, foi preciso impor valores
minimos de profundidade aos registros batimétricos, obtidos a partir da série
temporal de elevagdo do nivel do mar na entrada do estuario. O valor calculado
considerou as principais componentes harmonicas da maré astrondmica no Porto de
Natal. A amplitude encontrada para o intervalo de tempo inicial foi de 110,92 cm.
Sendo assim, adotou-se este valor como valor inicial minimo de profundidade dentro

do estuario.
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Figura 4-3: Batimetria do dominio de modelagem do Estuéario do Rio Potengi, como
vista pelo modelo — Ano 1981.
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Figura 4-4: Batimetria do dominio de modelagem do Estuério do Rio Potengi, como
vista pelo modelo — Ano 2004.

4.2.3.2. Tipo de Fundo e Rugosidade Equivalente

Para a determinacdo da rugosidade equivalente do fundo € necessario o
conhecimento dos sedimentos presentes no leito do corpo de agua. A amplitude da
rugosidade equivalente do fundo (g) € funcéo direta do material componente do leito
e cujos valores séo obtidos a aprtir da tabela 3.1. A distribuicdo dos sedimentos
adotada no presente trabaho segue a apresentada por Frazdo (2003) e Cunha
(2004).

Sendo assim, o dominio de modelagem do Estuario do Rio Potengi possui
sedimentos de fundo que variam de cascalho, areia e lama e é apresentado na
Figura 4-5, havendo o predominio da fracdo arenosa sobre toda a area estudada ao
longo do Rio Potengi até o mar.

Os valores adotados para a amplitude da rugosidade do fundo sé&o:

» ¢ = 0,01 m: areas onde predominam particulas coloidais (lama) (margens
proximas a manguezais);

» £=0,03 m: areas onde predominam as areias finas (area do canal central);

» ¢ = 0,05 m: areas de cascalho (entre a entrada do estuario e o contorno

aberto).
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= g>0,15 m: areas com obstaculos (proximidades dos bancos de areia).
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Figura 4-5: Rugosidade de fundo utilizado pelo SisBAHIA

4.2.3.3. Marés

A previsdo das alturas de maré é, em geral, feita através de modelo
harmonico, baseado no conhecimento de que a maré observada é a soma de N
componentes ou marés parciais. Cada uma destas marés apresenta um periodo
caracteristico universal. No entanto, cada uma dessas marés parciais tem uma
amplitude e uma fase Unica para um determinado local.

A série temporal de elevagdo do nivel d’agua devido a maré astrondmica
adotada neste estudo corresponde a registros obtidos no Catalogo de Estactes
Maregraficas Brasileiras da Fundacédo de Estudos do Mar (FEMAR) para o Porto de
Natal, localizado na cidade do Natal.

Os registros compreendem 24 componentes harmonicas, que estao
apresentadas no Tabela 4-2:

As constantes harménicas das principais constituintes da maré, obtidas na
estacdo maregrafica foram ajustadas para serem utilizadas em todo o dominio de
modelagem. Dadas as constantes harmonicas, internamente o0 modelo

hidrodindmico computa a maré sintética com base na equacao 4.1:
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§=CO+iAsen(2T—m+ fij (Eqg. 4.1)

Onde C é o nivel da maré, C, corresponde a cota de nivel médio do mar em
relacdo ao nivel de referéncia do modelo, e A;, T; e f; sdo, respectivamente, a

amplitude, o periodo e a fase de cada uma das N constantes harménicas utilizadas.

Tabela 4-2 — Constantes Harmoénicas Ajustadas utilizadas.

Constante | Periodo(s) | Amplitude(m) | Fase (rad)
Mf 1180292.29 0.016 0.2443
Q1 96726.08 0.012 21.468
o1 92949.63 0.048 28.449
M1 89399.69 0.005 47.997
P1 86637.20 0.015 39.794
K1 86164.09 0.044 41.015
J1 83154.52 0.002 51.487

001 80301.87 0.004 0.1571
MNS2 42430.07 0.005 20.944
2N2 46459.35 0.024 18.850
MuU2 46338.33 0.024 20.769
N2 45570.05 0.163 19.897
NU2 45453.62 0.029 20.246
M2 44714.16 0.796 21.642
L2 43889.83 0.024 20.944
T2 43259.22 0.015 23.387
S2 43200.00 0.275 24.784
K2 43082.05 0.078 23.911
MO3 30190.69 0.002 55.676
M3 29809.44 0.005 24.435
M4 22357.08 0.022 59.690
SN4 22176.69 0.003 0.7156
MN4 22569.03 0.008 60.039
MS4 21972.02 0.017 0.2793

Na Figura 4-6 mostra-se a curva de marés gerada como condi¢cdo de contorno

do modelo hidrodinamico, a partir das constantes do Tabela 4-2. Como pode ser
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observado, a cada ciclo de ~24 horas, ocorrem duas marés de altas ou preamares e
duas marés baixas ou baixa-mares com amplitude da ordem de 1,10 m. N&o foi

considerada a maré meteoroldgica.
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Figura 4-6: Curva de maré astrondmica gerada a partir das constantes harmonicas,
periodo de sizigia (SZG) e quadratura (QDT)

O periodo selecionado para a simulacdo foi de 14 dias, compreendendo

periodos de maré de sizigia e quadratura (Figura 4-7).
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Figura 4-7: Periodo selecionado da curva de maré astrondmica gerada a partir das
constantes harménicas. Os periodos de maré de sizigia (SZG) e de
quadratura (QDT)
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4.2.3.4. Vazoes dos Rios Afluentes

Os rios afluentes ao Estuario do Rio Potengi sdo o Rio Doce, Rio Jundiai e
Rio Potengi, citados e caracterizados no capitulo 2.

O afluxo de agua doce ao Estuario do Rio Potengi ndo é suficiente para
modificar o padrao de circulacdo das aguas do mesmo.

Caracteriza-se como época de chuvas, o0 més que obteve a maior
precipitacdo (mm), e de estiagem, 0 més que obteve a menor precipitagao (mm). As
vazbes fluviais utilizadas na modelagem foram baseadas em estudos de Araujo
(2005) e estao apresentadas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Vazdes Médias

Rio Afluente | Vazfes Médias
Doce 2mdis
Jundiaf 5m3s
Potengi 5m3s

4.3.2.5.Ventos

As velocidades médias dos ventos na faixa costeira nordestina, segundo Maia
(1998), apresentam em geral valores sensivelmente superiores aqueles observados
em pontos mais distantes da costa, mais propriamente nos centros urbanos,
atribuindo esta caracteristica ao fato do meio urbano exercer forte influéncia sobre
seu deslocamento.

No litoral oriental do Rio Grande do Norte, sopram ventos predominantemente
de sudeste durante grande parte do ano, seguido pelos ventos de sul, com
intensidade média de 5,5 m/s.

Os dados de ventos utilizados na modelagem da circulacdo hidrodinamica
foram selecionados da série de registros horarios de direcdo e intensidade de ventos
do ano de 2001, da Estacdo Meteorologica do Laboratorio de Dispositivos Elétricos
da UFRN, operada pela EMPARN - Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte. Estes dados estdo demonstrados nas figuras 4-8 e 4-9.

Para o cenéario de simulacdo com vento usual, foi selecionado o més de
Setembro de 2001, de onde o periodo necessario a simulagéo foi extraido. Este més
foi selecionado por ter a menor precipitacdo no ano de 2001, caracterizando o més

de estiagem.
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Da mesma forma foi feito para o cenario de simulagdo com ventos
caracteristicos de entrada de frente fria. Porém, o més considerado foi de junho de
2001, de onde foi extraido o periodo necessario a simulacdo desta condi¢cdo. Este
més foi selecionado por ter a maior precipitacdo no ano de 2001, caracterizando o

més de chuvas.
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Figura 4-8: Intensidade dos ventos obtidos para a modelagem do Estuario do Rio
Potengi.
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Figura 4-9: Dire¢do dos ventos obtidos para a modelagem do Estuario do Rio
Potengi.
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4.2.3.6.Massa Especifica da Agua e do Ar

A massa especifica é considerada constante em todo o dominio de
modelagem. Foram adotados os seguintes valores para a massa especifica de

referéncia da agua e do ar.

Par = 1,2 kg/m3

4.3. CONDICOES DE CONTORNO

Para os estudos dos padrbes de circulacdo hidrodinAmica € necessaria a
definicdo das condi¢des de contorno horizontais e verticais.

As condigbes de contorno horizontais se diferenciam em dois tipos: contornos
fechados e abertos.

Em corpos de agua naturais, os contornos fechados, ou fronteiras de terra,
sdo prescritos nos nés da malha que fazem fronteira com a terra, caracterizando as
margens do corpo d’agua e os possiveis afluentes.

Em fronteiras de terra, usualmente, ha nos posicionados ao longo das
margens, e de eventuais trechos onde ocorrem afluxos ou efluxos. Trechos com
afluxos usuais aos dominios de modelagem séo secdes de rios ou canais, pontos de
langamentos de efluentes.

Para a modelagem hidrodindmica do Estuéario do Rio Potengi foi considerada
a existéncia de rios afluentes, como jA& mencionado. Assim, como condicdo de
contorno de terra impds-se velocidade normal nula em nés ao longo das margens
consideradas impermeaveis, e prescreveram-se as vaz0es medias dos rios
afluentes. Nos pontos de vazéo prescrita, listados no Quadro 4-3, especifica-se 0
valor normal como sendo o valor desejado e impde-se como zero a componente
tangencial.

Os contornos abertos, ou fronteiras abertas, caracterizam normalmente
encontros de massas d’agua, representando um limite do modelo mas ndo um limite
real do corpo d’agua, como a entrada do Estuario do Rio Potengi, caracterizando
convenientemente o encontro das aguas do estuario com o mar. Ao longo das

fronteiras abertas usualmente impdem-se as elevagdes de nivel d’agua.
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Direcdes de afluxo ao dominio através de fronteiras abertas podem ser
impostas ou calculadas pelo modelo em funcdo da geometria do contorno. Como em
um ponto de afluxo os efeitos da direcédo do fluxo s6 afetam de fato as proximidades
do ponto, e sao irrelevantes para a circulacéo no interior do Estuario do Rio Potengi,
optou-se por adotar as direcdes de afluxo. As elevacdes de superficie livre prescritas
séo obtidas a partir dos dados de maré apresentados anteriormente, conforme secéo

4.4. CONDICOES INICIAIS

Para a simulacdo da circulacdo hidrodinamica através da utilizacdo do
SisBAHIA é necessario fornecer apenas as condi¢fes iniciais 2DH. Assim, para o
instante inicial de simulacao to, os valores da elevacao da superficie livre, , e as
componentes da velocidade 2DH, U e V, para todos 0s nds do dominio necessitam
ser fornecidos.

Com o objetivo de se estabelecer condic¢des iniciais para a simulacdo de 14
dias, foi feita uma simulagao prévia de 12 horas com “partida fria”. Tal termo refere-
se a uma condi¢do inicial com nivel plano e velocidades nulas. Neste estudo,
adotou-se um nivel plano equivalente a preamar de uma maré de sizigia média. Por
se tratar de um corpo de agua relativamente pequeno e com escoamento fortemente
barotrépico, observa-se que o modelo entra em regime em menos de trés ciclos de
mareé. Os resultados desta simulacdo prévia geraram as condi¢des iniciais para uma
“partida aquecida”, com (o, Ug e Vy variados.

A escolha do nivel de preamar para partida a frio deve-se ao fato do estuario
do Rio Potengi apresentar ondas de maré predominantemente estacionarias. Assim
sendo, € natural que a intensidade das correntes seja muito baixa nos instantes
proximos as preamares e baixa-mares. Consequentemente, exceto nos trechos
fluviais, a escolha de nivel de preamar com velocidades nulas, forma uma condi¢éo
inicial bastante razoavel.

Para facilitar a observacdo dos resultados foram distribuidas algumas
estacOes ao longo da regido em estudo, de forma a contemplar todas as possiveis
variacbes no escoamento, englobando o trecho fluvial, estuarino e maritimo. As

estacdes em azul estéo relacionadas ao modelo hidrodinamico.
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CAPITULO V

ESTUDO DA VARIACAO DO NIiVEL DO MAR

Os resultados da modelagem hidrodindmica, referentes a elevacdo do nivel
do mar, velocidade e direcdo de corrente sdo apresentados ao longo de 10 estacdes
posicionadas de forma a representar diferentes regides do dominio modelado do
estuéario do Rio Potengi.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da variacdo do nivel do mar.
Ja os resultados de velocidade e direcao de corrente serdo dispostos no capitulo VI.

A Tabela 5-1 e a Figura 5-1, mostrados a seguir, identificam as estacfes e

indicam as suas localiza¢des no dominio da modelagem.

Tabela 5-1 — Numero e localizacéo das esta¢cdes no dominio modelado.
ESTACAO LOCALIZACAO DA ESTACAO

1 Fronteira Aberta (de mar)

Foz do Potengi

Entrada do Estuéario

Banco de Areia
Porto de Natal
Riacho do Baldo

Curva do Rio Jundiai

Estreito do Rio Jundiai

O O N| O O &l W N

Préoximo a Montante do Rio Jundiai

Montante do Rio Jundiai

[EEN
o
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Rio Potengi
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Figura 5-1: Localizacao das 10 estacdes nas quais foram registradas resultados em
forma de series temporais de valores.

5.1. ELEVACAO DO NiVEL DO MAR

Com o objetivo de se verificar como se propaga a onda de maré no interior do
Estuario do Rio Potengi, inicialmente foram selecionadas as estacfes 1, 2,5 e 10,
observando os resultados obtidos para todo o periodo de simulagdo. A Figura 5-2
apresenta estes resultados (cenario 1 — sem vento) no periodo de 58 h e 98 h da
simulacdo (maré de sizigia).

Foram feitas simulagbes para a batimetria de 1981 e 2004, e que o0s
resultados dos cenarios foram semelhantes, por isso apenas os resultados de 2004

serdo apresentados.
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— Ano 2004

A Figura 5-2 apresenta estes resultados (cenario 1 — sem vento) no periodo
de 58 h e 98 h da simulacdo (maré de sizigia). Com isto, pode-se perceber
claramente o aumento da amplitude a medida que a onda de maré se propaga no
interior do estuério, assim como as diferencas de fase ao longo do percurso. As

estacdes utilizadas como referéncia estdo apresentadas na Figura 5-1.

1,5 |
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Figura 5-2: Elevacao do nivel d’agua nas estagdes de controle: 1-fronteira aberta, 2
Entrada no estuério, 5-Porto de Natal e 10-Montante do Rio Jundiali,
para o periodo de sizigia entre 58 h e 98 h de simulacéo, cenario 1.

O periodo de tempo selecionado para a analise da elevagao do nivel d’agua é
o compreendido entre a preamar 61 h e a baixa-mar 69 h. Estes instantes de tempo
estdo destacados na Figura 5-2.

Para o cenéario 1 — sem vento, a diferenca de nivel d’agua dentro do dominio
de modelagem da estuario do Rio Potengi para 0 mesmo instante de observagéo
também pode ser percebido através da Figura 5-3, mostrada a seguir. Nela estéo
apresentadas as isolinhas de elevacdo nos instantes de ocorréncia da preamar
219.600 s (61 h) referente a estacdo 1, e preamar 223.200 s (62 h) referente a

estacao 10.
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Da mesma forma, a Figura 5-4 mostra as isolinhas de elevacdo para o
instante de ocorréncia da baixa-mar 241.200 s (67 h) referente & estagéo 1, e baixa-

mar 248.400 s (69 h) referente a estacao 7.
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Figura 5-3: Resultados de elevagao (m) para o instante de preamar: a) na estagcédo 1 (219.600 s — primeira) e b) na estacao
10(223.200 s — segunda), cenario 1.

G9



Figura 5-4: Resultados de elevacéo (m) para o instante de baixa-mar: a) na estacdo 1 (241.200s — primeira) e b)na estacao

10(248.400 s — segunda), cenario 1.
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Quando a preamar ocorre na por¢ao oeste do estuério do Rio Potengi nota-se
um maior gradiente de elevagao do nivel d’agua no dominio de modelagem do que o
observado quando ocorre a preamar na porcao leste do estuario do Rio Potengi,
conforme apresentado na Figura 5-3. No primeiro instante da baixa-mar (241.200s),
essa condi¢do ndo é verificada, mas para o segundo instante (248.400s), a condi¢do
de maior gradiente de elevagao do nivel d’agua conforme a Figura 5-4.

Isto decorre do aumento da amplitude da onda de maré quando esta entra no
Estuario do Rio Potengi, tornando os niveis de preamares mais elevados e os de
baixa-mares mais baixos & medida que se avanca para o interior do sistema
estuarino.

Para a visualizacdo da variacdo da elevacdo ao longo do estuario do Rio
Potengi, foi tracada uma linha, chamada fatia LO, que parte da fronteira aberta do
dominio (ponto L) em direcdo ao interior do estuario (ponto O), no sentido leste -
oeste-, como apresentado na Figura 5-5.

Rio Potengi

T T T T T T T T T I
000dY™J 45000 244000 246000 248000 250000 252000 254000 256000 258000 260000 262000

1852000 9354000 9356000 9358000 9360000 9362000 9364000 9366000 9368000 9370000

Figura 5-5: Fatia LO tracada no dominio de modelagem do Estuario do Rio Potengi
para analise de elevagao.

O gradiente de elevacdo da superficie livre ao longo do dominio pode ser
verificado também através das Figura 5-6 e Figura 5-7, nas quais estdo

apresentados os resultados de elevagao do nivel d’agua ao longo da fatia LO, para a
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ocorréncia da preamar e baixa-mar, respectivamente. Com estas figuras também é
possivel verificar como o gradiente de elevacdo da superficie livre € maior quando

ocorre a preamar ou baixa-mar na por¢ao oeste do Estuéario do Rio Potengi.

1,15
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1 o
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0,85 o
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0,75 . . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000
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eSS

\
J

Elevagcao (m

|— Preamar 219.200s(referéncia:estagcéo 1) — Preamar 223.200s(referéncia:estacéo 8) |

Figura 5-6: Elevacao ao longo da linha LO tracada, partindo da fronteira aberta
indo até a montante do Rio Jundiai (O) , em instantes de preamar nas
estacdes 1 e 10, cenario 1.

Al
J

Elevacdo (m
o
o

...................
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0 5000 10000 15000 20000 25000

Distancia LO(m)

| — Baixa-mar 241.200s(referéncia:estacdo 1) —— Baixa-mar 244.800s(referéncia:estacéo 8)

Figura 5-7: Elevag&o ao longo da linha LO tracada, partindo da fronteira aberta
indo até a montante do Rio Jundiai (O) , em instantes de baixa-mar nas
estacdes 1 e 10, cenario 1.

A Figura 5-8, apresentada a seguir, reune as informagdes contidas nos
gréaficos da Figura 5-6 e Figura 5-7, e novamente € possivel identificar o aumento da
amplitude da maré quando esta avanca dentro do dominio de modelagem do EP. A
regido proxima ao ponto O apresenta maior diferenga entre os niveis de preamar e

baixa-mar que a regido proxima ao ponto L.
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Figura 5-8: Instantes de preamar e baixa-mar nas estacdes 1 (219.200 s e 241.200 s)
e estacdo 10 (223.200 s e 249.400 s), cenario 1.

Os resultados horéarios de elevacéo ao longo da linha LO foram analisados no
periodo de 13 horas na maré de sizigia, compreendendo um ciclo completo de maré,
entre os instantes 219.600 s (61 h) e 266.400 s (74 h). Desta forma, todos os
instantes anteriormente apresentados estdo incluidos nesta analise. A Figura 5-9

apresenta a variagao de elevacao do nivel d’agua neste periodo.

Elevacao 1 Elevacao 10
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1.00 =
_|_

0.50

0.00 T T T T T T T T T T T T T T
60 61 62 63 64\65 66. 67 68 69 7071 72 73 74 75

Elevacao(n

-0.50

-1.00

-1.50

Tempo(horas)

Figura 5-9: Elevacg&o no periodo de 13 horas compreendido entre os instantes 61 h e
74 h, nas estacdes 1 (fronteira aberta) e 10 (parte oeste do estuario),
cenario 1.
Os resultados horarios de elevagédo ao longo da fatia LO estdo apresentados

na Figura 5-10, mostrada a seguir.
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— 244.800s 248.400s 252.000s — 255.600s 259.200s — 262.800s 266.400s

Figura 5-10: Resultados horéarios de elevacao ao longo da linha LO no periodo de 14
horas (219.200 s até 266.400 s), cenério 1.

Partindo do ponto L, nota-se que nos quatro primeiros quildbmetros pouco se
percebe a influéncia do estuario do Rio Potengi na variacdo da elevacédo do nivel
d’agua, pois estes permanecem praticamente constantes para um mesmo instante
de observacao. A partir desta regido, comeca a surgir um gradiente de elevacao ao
longo da linha LO. Esta informacédo pode ser utilizada para definicdo da entrada do
Estuario do Rio Potengi, jA que € na regido localizada na foz do Rio Potengi ~ 4 km
ao norte da fronteira aberta, que os efeitos do Estuario do Rio Potengi comecam a
ser percebidos pelo escoamento.

Para o cenario 2 — vento usual, o grafico na Figura 5-11 mostra os resultados
no mesmo periodo (entre 58 h e 98 h) da simulacéao (sizigia).

Para o cenario 3 — vento de frente fria, o grafico na Figura 5-12 apresenta 0s
resultados no mesmo periodo (entre 58 h e 98 h) da simulagéo (sizigia).
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Figura 5-11: Elevacéo do nivel d’agua nas estag¢des de controle 1 (fronteira aberta), 2
(entrada no estuario), 5 (Porto de Natal) e 10 (montante do estuario) para o

periodo de sizigia entre 58 h e 98 h de simulacéo, cenério 2.
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Figura 5-12 Elevagéao do nivel d’agua nas estagdes de controle 1 (fronteira aberta), 2
(entrada no estuario), 5 (Porto de Natal) e 10 (montante do estuario) para o
periodo de sizigia entre 58 h e 98 h de simulagéo, cenério 3

Conforme pode ser observado na Figura 5-2, Figura 5-11 e Figura 5-12, a

ocorréncia de ventos, usuais ou caracteristicos de frente fria, causa pequena
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alteracdo na elevagao do nivel d’agua confrontados com resultados do cenario 1 —
sem vento.

Esta mudanca no nivel d’agua provocada pela ocorréncia de ventos no
dominio de modelagem do EP esta apresentada em graficos para cada estacéao de
controle. Assim, € possivel observar o comportamento do nivel d’agua em uma
determinada estacao, para cada cenario de simulacao.

A Figura 5-13 apresenta os resultados de elevacdo nos trés cenarios para a
estacdo 1, considerando o mesmo periodo analisado no cenério 1. E assim também
para as estacdes 2, 5 e 10, na Figura 5-14, Figura 5-15 e Figura 5-16,

respectivamente.
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Figura 5-13: Resultados da simulacao para a estacao 1 (fronteira aberta), nos cenarios
1-sem vento, 2- vento usual e 3- frente fria.




—e— Sem Vento —=— Vento Usual —— Frente Fria

Elevacdo (m)
o
(o))
N
o
w
;/_
(o2
o
o
»
o
\l
o
[e0]
\l
e
~
|_\
~N
N
~
w
~
N

-0,5 \‘\‘\
1 1,/-/
-15
Tempo(h)

Figura 5-14: Resultados da simulacao para a estacao 2 (entrada do estuério), nos
cenarios 1-sem vento, 2- vento usual e 3- frente fria.
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Figura 5-15: Resultados da simulacdo para a estacéo 5 (Porto de Natal), nos
cenarios 1-sem vento, 2- vento usual e 3- frente fria.
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Figura 5-16: Resultados da simulacdo para a estacdo 10 (Norte do estuario), nos
cenarios 1-sem vento, 2- vento usual e 3- frente fria.

O grafico apresentado na Figura 5-13 refere-se a estacdo 1, que esta situada
na fronteira aberta do dominio. Assim, os resultados de elevacao registrados nesta
estacdo sdo os dados prescritos de entrada e por isso ndo ha diferenca entre os
cenarios de simulacéo.

Nas demais estacdes de controle, pode-se observar que a ocorréncia de
ventos seja 0 mesmo usual ou de frente fria, ndo altera significativamente a elevacéo
dos niveis d’agua no periodo estudado, havendo pequena alteragcdo nos instantes
préximos a preamar e baixa-mar nas estacbes 5 e 10. Para a estacdo 10, ha um

deslocamento da curva, i.e. uma alteracao do periodo em uma hora.

5.2 Comparacgéo de valores selecionados

Os graficos a seguir apresentam séries temporais de eleva¢cdes de nivel de
agua e a analise comparativa para a batimetria de 1981 e 2004, dos quais se

destacam os seguintes pontos:
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Figura 5-17: Variacdo da maré em dois pontos no estuario do Rio Potengi. Acima
com batimetria de 1981 e abaixo com batimetria 2004, cenério 3.

= Na figura 5-17 pode-se verificar que o efeito da variacdo batimétrica na
variacdo dos niveis de maré no estuario do Rio Potengi seria muito pequeno.

= Nota-se que 0s niveis na entrada do estuario passaram a apresentar uma
amplitude um pouco maior, percebendo também o mesmo comportamento
para a estacdo do Riacho do Baldo (estacéo 6). Isso ocorre porque com a
batimetria maior permite que um volume de agua consideravelmente maior
possa fluir da entrada do estuario do Rio Potengi para o corpo principal do
estuario.

= Os efeitos acima mencionados parecem contraditérios. Mas, de fato, a
desobstrucéo obtida com a batimetria de 2004, propiciou um pequeno
aumento no prisma de maré, i.e., no volume de agua do mar que entra no

estuario durante a enchente.
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= A figura 5-18 mostra a magnitude das correntes antes e depois do aumento
da batimetria (2004), acima para a estacédo 3 e abaixo para a estacédo 6. No
caso da estacdo 3, as magnitudes chegam a ter um aumento de 1300% e na
estacdo 6, aléem do forte acréscimo em magnitude ocorre a nitida mudanca
de fase.

Séries Temporais

|+ U: estacao 3 (1981) —=—V: estagao 3 (1981) U: estagao 3 (2004) —— V: estagao 3 (2004) |

-0.50 eR 64 [N 68 74
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o
o
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| —e— U: estacao 6 (1981) —=— V: estacao 6 (1981) U: estagao 6 (2004) —=— V: estacao 6 (2004)
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-0,50
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Figura 5 -18: Séries temporais comparando magnitude de componentes de
velocidade de correntes na estacédo 3_ (entrada do estuario) e 6_
(Riacho do Baldo). Nota-se forte aumento nas correntes em decorrente
da desobstrucéo propiciada pelo aumento da batimetria.
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CAPITULO VI

ESTUDO DO PADRAO DE CORRENTES

O presente capitulo apresenta os resultados de padrdo de correntes para a
batimetria de 1981 e 2004.

A determinacdo dos padrdes das correntes é realizada através dos resultados
fornecidos pelo modelo 3D, pela analise dos campos de vetores representativos da
velocidade. Os resultados de correntes foram analisados para todos 0s cenarios de

simulacéo ja citados e nas seguintes situacoes:

» Valores promediados na vertical (2DH), correspondendo a circulagdo média;
» Superficie;

» 1 camada abaixo da superficie ou 5% da coluna de agua local;

»= 10 camada abaixo da superficie ou 50% da coluna de agua local;

» 19 camadas abaixo da superficie correspondendo a uma camada acima do

fundo,ou 95% da coluna de agua local.

A onda de maré atuante na regido do Estuario do Rio Potengi é semi-diurna.
Associado a isto, a curva de maré oscila entre periodos de sizigia e quadratura, o
que leva a escolha de situacdes que sejam representativas do escoamento no
estuario. A Figura 4-6, reapresentada a seguir, ilustra a onda de maré para o periodo

de um més, no Estuéario do Rio Potengi.
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Reapresentacgéo da Figura 4-6: Curva de mareé astronémica gerada a

a partir das constantes harmoénicas referentes a estacao maregrafica
operada pela DHN para um periodo de um més. Os periodos de maré de
sizigia e de quadratura estéo indicados por SZG e QDT,respectivamente.

Para a analise dos padrbes de correntes adotou-se as situacées mais criticas,
como maiores amplitudes (e consequentemente maiores velocidades), levando a
escolha de uma situacdo tipica de sizigia, para os trés cenarios de simulacao.
Assim, o periodo de resultados analisados para os padrdes de correntes é
coincidente com o estudado anteriormente para niveis d’agua, conforme

apresentado na Figura 6-1.
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Figura 6-1: Ciclo de Maré na sizigia e os instantes de tempo analisados no estudo
dos padrbes de correntes de maré.

Assim, os instantes de tempo analisados neste estudo se aproximam dos
instantes de preamar, meia-maré vazante, baixa-mar e meia-maré enchente e sao
eles:

= Meia Maré Enchente (MME): 205.200 s = 57 h.
* Preamar (PM): 219.600 s =61 h

» Meia Maré Vazante (MMV): 230.400 s = 64 h

» Baixa-mar (BM): 241.200 s =67 h

Como pode ser observado no gréafico apresentado na Figura 6-1, mostrada a
seguir, a onda de maré no Estuério do Rio Potengi é estacionaria. Assim, 0 momento
de inversdo da corrente ocorre proximo aos instantes de preamar e a baixa-mar,
instantes de estofa de maré.

Assim, os instantes selecionados para analise compreendem os momentos de
inversdao da corrente (PM e BM) com baixas velocidades, e também com as

velocidades mais altas (MMV e MME) registradas no ciclo de maré em estudo.
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Figura 6-2: Resultados de elevacéo, velocidade na direcdo x (U), na direcdo y (V) e

modulo da velocidade na estacao 5, cenario 1 — sem vento.

Foram realizadas todas as simulacdes para os 3(trés) cenarios propostos, e
para cada camada do 3D. Devido a semelhanca de comportamento dos resultados
de cada cenario foram apresentados apenas 0s resultados de padrao de correntes
para 0 cenario 2 — ventos usuais, para as camadas do modelo 3D, para cada
instante do ciclo de maré - meia-maré enchente, preamar, meia-maré vazante e
baixamar.

ApOs a apresentacdo desses resultados, hd uma analise comparativa entre o0s
resultados da Fatia LO para cada cenario simulado. Sdo apresentados a analise 3D,
comparando o0s resultados de cada camada e a analise devido a variacao
batimétrica de 1981 e 2004.

6.1. MEIA MARE ENCHENTE

Nesse subitem s&o analisados os resultados hidrodinamicos para o instante
de tempo 205.200s(57h) de simulacdo, correspondente a ocorréncia da meia maré

enchente na estacédo 1 (fronteira aberta).



6.1.1. Meia Maré Enchente - Batimetria 1981
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Sao representados os resultados hidrodinamicos da meia maré enchente para

a batimetria 1981.
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Figura 6-3: Padréo de circulacao referente a meia maré enchente na estacédo 1,
instante 205.200 s, valores promediados na vertical, cenario 2.
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Figura 6-4: Padrdo de circulacéo referente a meia maré enchente na estacgao 1, instante 205.200 s, na
superficie(A), na 1 camada abaixo(B), na 10 camada abaixo(C) e na 19 camada abaixo(D),

cenario 2.
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6.1.2. Meia Maré Enchente - Batimetria 2004
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Sao representados os resultados hidrodinamicos da meia maré enchente para

a batimetria 2004.
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Figura 6-5: Padréo de circulacao referente a meia maré enchente na estacédo 1,
instante 205.200 s, valores promediados na vertical, cenério 2.
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Figura 6-6: Padrdo de circulacéo referente a meia maré enchente na estacgao 1, instante 205.200 s,
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na superficie(A), na 1 camada abaixo(B), ha 10 camada abaixo(C) e na 19 camada abaixo(D),

cenario 2.
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6.2. PREAMAR

Os resultados do cenario 2 — ventos usuais para a batimetria de 1981 estdo
representados na Figura 6-7 e Figura 6-8. Para a batimetria de 2004 estéo

representados na Figura 6-9 e Figura 6-10.

6.2.1. Preamar — Batimetria 1981

Sao representados os resultados hidrodinamicos da preamar para a
batimetria 2004.

4

I1.20m/s

1.10m/s

1.00m/s
0.90m/s
0.80m/s
Bees e s
0.60m/s
— 0.50m/s
0.40m/s
0.30m/s
— 0.20m/s
Rio Potengl

0.10m/s

0.00m/s

T T T I I T T T T T
uTM]
0000 242000 244000 246000 248000 250000 252000 254000 256000 258000 260000 262000

9352000 9354000 9356000 9358000 9360000 9362000 9364000 9366000 9368000 9370000

Figura 6-7: Padréo de circulacdo referente a preamar na estacéo 1,
instante 205.200 s, valores promediados na vertical, cenério 2.
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Figura 6-8: Padrdo de circulacao referente a preamar na estacéo 1, instante 205.200 s, na superficie
(A), na 1 camada abaixo(B), na 10 camada abaixo(C) e na 19 camada abaixo(D), cenario
2.

6.2.2. Preamar — Batimetria 2004

Sao representados os resultados hidrodinamicos da preamar para a
batimetria 2004.
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Figura 6-9: Padréo de circulacdo referente a preamar na estacéo 1, instante 205.200 s,valores
promediados na vertical, cenario 2.
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Figura 6-10: Padréo de circulagdo referente a preamar na estagéo 1, instante 205.200s, na

superficie(A), na 1 camada abaixo(B), na 10 camada abaixo(C) e na 19 camada abaixo(D), cenario
2.

6.3. MEIA MARE VAZANTE

Os resultados do cenario 2 — ventos usuais para a batimetria de 1981 estao
representados na Figura 6-11 e Figura 6-12. Ja para a batimetria de 2004 estéo

representados na Figura 6-13 e 6-14.

6.3.1. Meia Maré Vazante — Batimetria 1981

Sao representados os resultados hidrodinamicos da meia maré vazante para
a batimetria 1981.
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Figura 6-11: Padréo de circulacdo referente a meia maré vazante na estacéo 1, instante 205.200 s,

valores promediados na vertical, cenério 2.
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Figura 6-12: Padréo de circulacéo referente a meia maré vazante na estagdo 1, instante 205.200s
na superficie (A), na 1 camada abaixo(B), na 10 camada abaixo(C) e na 19 camada
abaixo(D), cenario 2.



6.3.2. Meia Maré Vazante — Batimetria 2004

Figura 6-13: Padréo de circulacao referente a meia maré vazante na estagéo 1,
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Sao representados os resultados hidrodindmicos da meia maré vazante para
a batimetria 2004.
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6.4. BAIXA- MAR

Os resultados do cenario 2 — ventos usuais para a batimetria de 1981 estao
representados na Figura 6-15 e Figura 6-16. J& para a batimetria de 2004 estéo
representados na Figura 6-17 e 6-18.

6.4.1 Baixa-mar — Batimetria 1981

S&o representados os resultados hidrodindmicos da baixa-mar para a
batimetria 1981.
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Figura 6-15: Padréo de circulacdo referente a baixa-mar na estacéo 1, instante 205.200 s, valores
promediados na vertical, cenario 2.
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Figura 6-16: Padréo de circulacdo referente a baixa-mar na estagéo 1, instante 205.200s, na
superficie (A), na 1 camada abaixo(B), na 10 camada abaixo(C) e na 19 camada
abaixo(D), cenario 2.
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S&o representados os resultados hidrodindmicos da baixa-mar para
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Figura 6-17: Padréo de circulacao referente a baixa-mar na estacao 1, instante 205.200 s, valores
promediados na vertical, cenario 2.
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Figura 6-18: Padréo de circulacdo referente a baixa-mar na estacéo 1, instante 205.200s, na
superficie (A), na 1 camada abaixo(B), na 10 camada abaixo(C) e na 19 camada
abaixo(D), cenario 2.
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6.5. GRAFICOS COMPARATIVOS

Este item tem por objetivo observar as diferencas entre as velocidades ao
longo da coluna d’agua, assim como ao longo da propria fatia LO para a batimetria
de 1981, nos trés cendrios simulados. Sendo o0 mesmo objetivo para a batimetria de
2004.

Para a visualizacdo da variacdo do padrdo de correntes no estuario do Rio
Potengi, foi tracada uma linha, chamada fatia LO, que parte da fronteira aberta do
dominio (ponto L) em direcdo ao interior do estuario (ponto O), no sentido leste —
oeste, i.e., 0 0 km corresponde a fronteira aberta e 0 28 km, interior do estuario.

6.5.1 Meia Maré Enchente

Os valores do modulo da velocidade ao longo da fatia LO estdo apresentados

no gréfico da Figura 6-19.
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Figura 6-19: Velocidades ao longo da fatia LO no instante de meia maré enchente

para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 1981.

92



93

Ao longo da fatia LO, as maiores velocidades se encontram, como ja
mencionado na entrada do estuério, no Porto de Natal e no Riacho do Baldo.

O comportamento decrescente da velocidade que ocorre aproximadamente
aos 4km da fatia LO, ocorre devido ao aumento da batimetria na entrada do estuario
e 0 estreitamento do mesmo também provoca a subida brusca da velocidade,sendo
uniformizada conforme a entrada do estuério e reducéo da profundidade ao longo da
fatia LO.

Como as maximas velocidades ocorrem nos instantes de meia-maré vazante
e enchente, as velocidades apresentadas neste instante sdo superiores as
apresentadas no instante de baixa-mar e preamar, para 0 mesmo cenario 1. Esta
situacdo também ocorrendo para os cenarios 2 e 3.

No caso de circulagdo sem vento, verifica-se que os resultados 2DH séo
proximos dos resultados obtidos 10 camadas abaixo da superficie. S&o similares os
resultados obtidos na superficie e 1 camada abaixo desta. O padrdo de velocidade
observado ao longo da coluna d’agua é similar nos locais de ocorréncia de maximos
e minimos.

A magnitude das velocidades ocorreu um crescimento comparado entre os
cenarios, i.e., a magnitude das velocidades dos cenarios 3 € inferior que para o
cenario 2 e este maior que para o cenario 1, podemos dizer que a situagdo com 0s
ventos usuais tem uma maior influéncia que a situacdo sem ventos e de ventos de
frente fria.

Quanto a analise 3D, houve um espalhamento entre as curvas do cenario 2
maior que para o cenério 1 e 3. O comportamento das curvas é semelhante para os
trés cenarios, mas para o0 cenario 2 houveram pontos em que as magnitudes da
curva na superficie livre foram bem inferiores ao do cenario 1 e onde o
comportamento da curva na superficie livre indica que a situacdo de ventos usuais
altera o padréo de circulagdo para pouco apés o riacho do baldo(=11km). O mesmo
ocorre para o cenario 3 — vento de frente fria.

Além do observado para o cenario 1, as velocidades na superficie e 12
camada abaixo desta comecam a diferir, devido a influéncia da atuacado do vento,
para o cenario 2, o que também acontece para o cenario 3. A 192 camada abaixo
apresenta menor magnitude da velocidade, por ser menos influenciada pela acéo do

vento.
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A Figura 6-20 apresenta os valores de velocidades ao longo da fatia LO no
instante de meia maré enchente para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 2004.
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Figura 6-20: Velocidades ao longo da fatia LO no instante de meia maré enchente
para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 2004.
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A andlise do comportamento das curvas de cada camada quanto a variacao
batimétrica pode-se perceber que para a batimetria de 2004, o comportamento é
semelhante a batimetria de 1981. Quanto a magnitude das velocidades para a
batimetria de 2004 verifica-se que sdo maiores que para a batimetria de 1981 onde a
batimetria decresceu entre os anos, i.e., devido a processo de assoreamento do
estuario, ocorrendo a deposicdo de sedimentos e poluicdo. O volume de agua
nesses pontos diminuiu, permitindo assim que a velocidade aumentasse. No riacho
do baldo, a velocidade aumentou em 33%, para o cenario 3.

J& para pontos onde a profundidade aumentou, acontece o inverso, i.e, a
velocidade diminuiu de uma forma insignificante. Na entrada do estuario, a

velocidade diminuiu em 3%, para o cenario 3.

6.5.2 Preamar

Os valores do modulo da velocidade ao longo da fatia LO estdo apresentados
no grafico da Figura 6-21, no qual se pode observar as diferencas entre as

velocidades ao longo da coluna d’agua, assim como ao longo da propria fatia LO.
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Ao longo da fatia LO, as maiores velocidades se encontram, como ja
mencionado, na entrada do estuario, Porto de Natal e Riacho do Baldo. Como as
minimas velocidades ocorrendo nos instantes de preamar.

No caso de circulagdo sem vento, verifica-se que os resultados 2DH sao
préximos dos resultados obtidos 10 camadas abaixo da superficie. S&o igualmente
similares os resultados obtidos na superficie e 1 camada abaixo desta.

A magnitude das velocidades ocorreu um crescimento comparado entre os
cenarios, i.e., a magnitude das velocidades dos cenérios 3 € inferior que para o
cenario 2 e este maior que para o cenario 1, podemos dizer que a situacdo com 0s
ventos usuais tem uma maior influéncia que a situacdo sem ventos e de ventos de
frente fria. Este comportamento é similar ao ocorrido para a meia-maré enchente.

Quanto a analise 3D, houve um espalhamento entre as curvas do cenario 2
maior que para o cendrio 1 e 3. O comportamento das curvas € semelhante para os
trés cenarios, mas para o0 cenario 2 houveram pontos em que as magnitudes da
curva na superficie livre foram bem inferiores ao do cenario 1 e onde o
comportamento da curva na superficie livre indica que a situacdo de ventos usuais
altera o padréo de circulacao para regido entre a entrada do estuario e pouco apds o
riacho do baldo(=11km). Este comportamento pode ser justificado pelo aumento do
volume de agua, por estar em preamar, e este estuario ser regido pelas forcas de
mares.

Além do observado para o cenério 1, as velocidades na superficie e 1 camada
abaixo desta comecam a diferir devido a influéncia da atuacdo do vento para o
cenario 2, o que também acontece para o cenario 3.

A Figura 6-22 apresenta os valores de velocidades ao longo da fatia LO no
instante de preamar para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 2004.
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Figura 6-22: Velocidades ao longo da fatia LO no instante de preamar para os
cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 2004.
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A magnitude das velocidades ocorreu um crescimento comparado entre 0s
cenarios. Quanto a analise 3D, verifica-se que a magnitude das velocidades
decrescem com a profundidade da camada. Semelhante a andlise da batimetria de
1981. N&o acontece este comportamento de decrescimento para a curva de
superficie livre no cenario 2.

A andlise do comportamento das curvas de cada camada quanto a variacao
batimétrica pode-se perceber que para a batimetria de 2004 é semelhante a
batimetria de 1981. Quanto a magnitude das velocidades para a batimetria de 2004
verifica-se que sdo maiores que para a batimetria de 1981 onde a batimetria
decresceu entre os anos, i.e., devido a processo de assoreamento do estuério
devido a deposicdo de sedimentos e poluicdo. O volume de agua nesses pontos
diminuiu, permitindo assim que a velocidade aumentasse. No riacho do baldo, a
velocidade aumentou em 85%, para o cenario 3. J4 para pontos onde a
profundidade aumentou, acontece o inverso, i.e, a velocidade diminuiu de uma forma
insignificante. Na entrada do estuario, a velocidade diminuiu em 40%, para o cenario
3.

6.5.3 Meia Maré Vazante

Os valores do modulo da velocidade ao longo da fatia LO estao apresentados
no grafico da Figura 6-23, no qual se pode observar as diferencas entre as

velocidades ao longo da coluna d’agua, assim como ao longo da propria fatia LO.
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Figura 6-23: Velocidades ao longo da fatia LO no instante de meia maré vazante

para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 1981.
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A Figura 6-24 apresenta os valores de velocidades ao longo da fatia LO

no instante de meia maré vazante para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de
2004.
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Figura 6-24: Velocidades ao longo da fatia LO no instante de meia maré vazante
para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 2004.
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A andlise do comportamento das curvas de cada camada quanto a variagdo
batimétrica pode-se perceber que para a batimetria de 2004 é semelhante a
batimetria de 1981. Quanto a magnitude das velocidades para a batimetria de 2004
verifica-se que sdo maiores que para a batimetria de 1981, nos pontos onde a
batimetria decresceu entre os anos, i.e., devido a processo de assoreamento do
estuario devido a deposicdo de sedimentos e poluicdo. O volume de agua nesses
pontos diminuiu, permitindo assim que a velocidade aumentasse. No riacho do
baldo, a velocidade aumentou em 32%, para o cenario 3. J& para pontos onde a
profundidade aumentou, acontece o inverso, i.e, a velocidade diminuiu de uma forma
insignificante. Na entrada do estuério, a velocidade diminuiu em 5%, para o cenério
3.

6.5.4 Baixa-Mar

Os valores do modulo da velocidade ao longo da fatia LO estdo apresentados
no grafico da Figura 6-25, no qual se pode observar as diferencas entre as
velocidades ao longo da coluna d’agua, assim como ao longo da propria fatia LO.

Quanto a andlise 3D, verifica-se que a magnitude das velocidades decrescem
com a profundidade da camada, i.e., a curva da superficie livre apresenta maiores
magnitudes que a 12 camada abaixo da superficie. A magnitude da 12 camada €
superior a da 10® camada. E a magnitude da 192 camada (12 camada acima do
fundo) é a que apresenta menor magnitude. A magnitude da 2DH aproxima-se ao
valor da 10 camada, visto que os valores da 2DH corresponde a média dos valores
obtidos em toda a coluna d’agua, e os valores da 10 camada corresponde ao valor

obtido na modelagem 3D para o valor obtido no meio da coluna d’agua.



6.5.5 Prisma de Maré
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Figura 6-25: Velocidades ao longo da fatia LO no instante de baixa-mar para os

cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 1981.
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A Figura 6-26 apresenta os valores de velocidades ao longo da fatia LO no
instante de baixa-mar para os cenérios 1,2 e 3 e batimetria de 2004.
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Figura 6-26: Valores de velocidades ao longo da fatia LO no instante de baixa-mar
para os cenarios 1,2 e 3 e batimetria de 2004.
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A andlise do comportamento das curvas de cada camada quanto a variagdo
batimétrica pode-se perceber que para a batimetria de 2004 é semelhante a
batimetria de 1981. Quanto a magnitude das velocidades para a batimetria de 2004
verifica-se que sdo maiores que para a batimetria de 1981, nos pontos onde a
batimetria decresceu entre os anos, i.e., devido a processo de assoreamento do
estuario devido a deposicdo de sedimentos e poluicdo. O volume de agua nesses
pontos diminuiu, permitindo assim que a velocidade aumentasse. No riacho do
baldo, a velocidade aumentou em 60%, para o cenario 3. J4 para pontos onde a
profundidade aumentou, acontece o inverso, i.e, a velocidade diminuiu de uma forma
insignificante. Na entrada do estuério, a velocidade diminuiu em 6%, para o cenério
3.
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Capitulo VII

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Através da metodologia apresentada no capitulo 4, os padrdes de circulacao

hidrodindmica no estuario do Rio Potengi foram bem caracterizados. Os resultados

obtidos foram plenamente satisfatorios, tendo-se alcancado os objetivos propostos

neste trabalho. Portanto, conclui-se que a metodologia apresentada € adequada aos

propositos desta dissertacao.

A aplicacdo do modelo 3D, com analise dos resultados obtidos em diversas

camadas horizontais ao longo da coluna d’agua, além de resultados promediados na

vertical, permitiu diversas analises comparativas. Através desta metodologia foi

possivel analisar, por exemplo:

Para um dado cenério, as diferencas entre padrdes de correntes na
superficie, préximos da superficie, proximos do fundo, e médios na vertical.
Comparacbes de padrbes em diferentes fases de um ciclo de maré, i.e.,
meia maré enchente, preamar, meia maré vazante e baixa-mar.

Comparacdes de padrdes para diferentes cenarios de vento.

Com relacéo a elevacdo do nivel do mar, destacam-se as seguintes consideracdes:

Os resultados de elevacdo nas estacbes de controle apresentadas no
capitulo 5, mostram nitidamente o aumento da amplitude e diferencas de
fase de maré, a medida que esta se propaga para o interior do estuario. Em
decorréncia disso, quando a preamar ocorre na porcao interior do Estuario
do Rio Potengi nota-se um maior gradiente de elevagao do nivel d’agua do
gue o observado quando ocorre a preamar na entrada do EP. A mesma

condicao é verificada para a ocorréncia da baixa-mar. Assim, o0 aumento da



108

amplitude da maré torna os niveis de preamares mais elevados e os de
baixa-mares mais baixos a medida que se avanca para o interior do estuario.
= Observou-se que o aumento do nivel d’agua na preamar leva cerca de 7
horas, enquanto que o decréscimo do nivel d’agua na baixa-mar dura, em
média, 6 horas, caracteristica comum em estuarios de aguas rasas como o
ora estudado.
= A analise dos resultados de elevacdo do nivel do mar durante um ciclo
completo de maré, ao longo da fatia LO apresentado no capitulo 5, indo
cerca de 28 km do mar até o interior do estuério indica que:
v"Nos primeiros 4 km da fatia LO, a circulagdo, e
consequentemente as elevagbes de nivel d° agua, comegcam a ser
percebidos pelo escoamento.
v Os niveis na entrada do estuario (=5 km) passaram a apresentar
uma amplitude um pouco maior, percebendo o mesmo comportamento
até a estagao do Riacho do Baldo (=11 km). Isso ocorre porque com o
estreitamento do estuario, permite que um volume de agua
consideravelmente maior possa fluir da entrada do estuario do Rio
Potengi para o corpo principal do estuario.
v" A partir dos 11 km ao longo da fatia LO, ha um comportamento
regido pelo estreitamento do estuario, mas que nao indica resultados

reais, devido a falta de dados de entrada reais.

» Pode-se observar que a ocorréncia de ventos usuais e de frente fria nao
altera significativamente a elevacao dos niveis d’agua em comparagdo com
a situacao de calmaria. Notam-se alteracfes de niveis da ordem de 2 cm nos
instantes proximos a preamar a baixa-mar nas estacfes situadas na porcéo
oeste do Estuario do Rio Potengi. Entretanto, deve-se esclarecer que as
situacbes de vento usuais e de frente fria ndo estdo retratando efeitos
meteoroldgicos de maior escala e,portanto, ndo simulam efeitos de marés

meteoroldgicas.

Com relacdo a andlise dos padrdes de correntes, destacam-se as seguintes

consideragoes:
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As velocidades maximas foram verificadas na fase de meia maré enchente e
vazante e as minimas na preamar.

Quanto a analise 3D, verifica-se que a magnitude das velocidades
decrescem com a profundidade da camada, i.e., a curva da superficie livre
apresenta maiores magnitudes que a 12 camada abaixo da superficie. A
magnitude da 1@ camada € superior a da 102 camada. E a magnitude da 192
camada (12 camada acima do fundo) € a que apresenta menor magnitude.
Isso ocorre para todos os cenarios simulados, em ambas batimetrias.

As maiores velocidades do dominio de modelagem ocorrem no
estreitamento do estuario do Rio Potengi, na regido préxima a entrada do
estuario, ao Porto de Natal e no Riacho do Baldo. As menores velocidades,
como eram de se esperar, ocorrem nas faixas marginais.

Na meia maré enchente:

v Quantos a ocorréncia de ventos, verifica-se que as magnitudes de
velocidade sdo maiores para o cenario 2 — ventos usuais.

v" O comportamento das curvas de cada camada quanto a variacdo
batimétrica de 1981 e 2004 sdo semelhantes, mas a magnitude das
velocidades da batimetria de 2004 diferem da batimetria de 1981 e as
mesmas variam de acordo com a magnitude da batimetria, i.e., para locais
onde a batimetria aumentou, as velocidades diminuiram. E acontece o
mesmo, para locais onde a batimetria diminuiu.

v" A magnitude das velocidades é inversamente proporcional a batimetria,
explicada pela equacdo da continuidade, que afirma Vazdo = Area x
velocidade, que para manter-se uma mesma vazdo, a area tem que
aumentar e a velocidade diminuir, e virse-versa.

v" No riacho do baldo (estacao 6), a velocidade aumentou em 33% para o
cenario 3. Ja na entrada do estuario (estacédo 3), a velocidade diminuiu em

3%, para 0 mesmo cenario.

Na preamar:
v' Ocorrem as menores magnitudes de velocidade dentre as 4(quatro)

fases do ciclo de maré.
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v' Verifica-se que locais onde houve a reducdo de profundidade devido
ao processo de assoreamento do estuario, problemas de poluicdo e
sedimentos de contaminantes, a velocidade foi aumentada.

v" No riacho do baldo (estacado 6), a velocidade aumentou em 85% para o
cenario 3. Ja na entrada do estuério (estacdo 3), a velocidade diminuiu em

40%, para 0 mesmo cenario.

Na meia maré vazante:

v' Verifica-se que locais onde houve a reducédo de profundidade devido ao
processo de assoreamento do estuério, problemas de poluicdo e sedimentos
de contaminantes, a velocidade foi aumentada.

v" No riacho do baldo (estacéo 6), a velocidade aumentou em 32% para o
cenario 3. Ja na entrada do estuério (estacdo 3), a velocidade diminuiu em

5%, para 0 mesmo cenario.

Na baixa-mar:

v Houve uma influéncia da ocorréncia de ventos para 0S cenarios
simulados. A definigdo das camadas da coluna d’agua verifica o crescimento
da magnitude das velocidades pelo aumento da profundidade da coluna
d’agua.

v" No riacho do baldo (estacéo 6), a velocidade aumentou em 60% para o
cenario 3. Ja na entrada do estuério (estacdo 3), a velocidade diminuiu em

6%, para 0 mesmo cenario.

Portanto, a principal caracteristica do Estuario do Rio Potengi € a influéncia

das marés que fazem com que o escoamento nesse trecho adquira uma dinamica

gue depende do ciclo da maré. Verifica-se também que a ocorréncia dos ventos tem

pouca, ou quase nenhuma influencia na circulagdo hidrodinamica do estuério

estudado.

Recomenda-se para estudos futuros:

= Sugere-se 0 desenvolvimento de um estudo mais detalhado da

circulagdo hidrodindmica do estuario do Rio Potengi. Através de
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levantamentos batimétricos com equipamento de alta resolucao, além
de elaboracdo de mapas faceoldgicos da regido. Dados de ventos e
de elevacdo de maré. Estes dados visam fornecer maiores subsidios
para uma melhor compreensdo do comportamento do nivel d’agua e
dos padrdes de correntes do estuéario do Rio Potengi.

= Programas de monitoramento através de estacdes com medicdes dos
dados reais serdo um facilitador na entrada de dados de modelos
hidrodindmicos computacionais que servirdo de suporte para geracao
de modelos de transporte de contaminantes (poluentes ou
sedimentos). Estes modelos de transporte auxiliardo na gestao
ambiental da regido, através da mitigacdo de impactos ambientais

com base em medidas corretivas e/ou preventivas.

Finalizando, conclui-se que os modelos hidrodindmicos computacionais sao
ferramentas fundamentais para a gestdo ambiental, unindo as acdes antrépicas e 0

meio ambiente, de forma harmoniosa.
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