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RESUMO

O presente estudo centrou-se na analise e dinamica das correntes de maré
visando a geracdo de energia natural em estuarios, com base em um estudo de
caso realizado em uma regido costeira com influéncia significativa das marés.
Portanto, a investigacdo hidrodinamica desempenha um papel crucial na
previsdo e producdo de energia a partir do fluxo natural das correntes. Nesse
contexto, o objetivo principal deste estudo foi a geracdo de cenarios
hidrodindmicos na Plataforma Continental Interna do Amapa (PCIA) com base
na criacdo de padrdes de correntes ao longo de um ciclo lunar (sizigia e
quadratura) que inclui ¥2 maré vazante, ¥2 maré enchente, o estofo de preamar
e de baixamar. A metodologia empregada consistiu nas seguintes etapas:
realizacdo de uma revisdo bibliografica abrangente, determinacdo das
caracteristicas geomorfologicas do leito do Canal do Varador por meio da
utilizacdo de um modelo SRTM para a analise do relevo, criagdo de cenarios
hidrodindmicos na PCIA com base no uso do modelo hidrodindmico 2DH
(Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental - SisBaHia), digitalizacdo dos
contornos costeiros e maritimos utilizando o software Surfer para a criacao das
malhas e dominios necessarios para a elaboracdo do modelo hidrodinamico,
tratamento dos dados de vento, constantes harménicas e parametros de
rugosidade no ambiente Excel e sua subsequente incorporagcdo ao modelo
hidrodindmico, validacdo dos dados para garantir a representacdo precisa das
simulag@es, identificacdo das areas na PCIA com potencial energético por meio
das correntes de maré, célculo do potencial energético das correntes de maré e
identificacdo das tecnologias apropriadas para a geracao de energia elétrica com
base nas caracteristicas locais. Por meio da simulacéo realizada no SisBaHia,
foi possivel obter uma representacéo da elevacdo do nivel do mar ao longo de
um periodo de 30 dias a partir de 01/04/2021. Isso permitiu identificar os
momentos correspondentes a ¥ maré vazante, ¥ maré enchente, o estofo de
preamar e de baixamar nos ciclos de maré de sizigia e quadratura. Os resultados
das simulacbes para os ciclos de sizigia e quadratura revelaram duas areas
promissoras localizadas no Canal do Varador, onde as velocidades das
correntes de maré variaram de 0,9 a 1,80 m.s'e a densidade energética variou
de 373,61 W.m a 1835 W.m2. A densidade energética atingiu seu valor maximo
no trecho superior do canal, proximo ao lgarapé do Inferno (ilha de Maracd),
onde as correntes de maré sao mais vigorosas.

Palavras-chave: PCIA. Canal do Varador. Simulagdes hidrodindmicas.
SisBahia. Potencial energético.



ABSTRACT

The present study focused on the analysis and dynamics of tidal currents with
the aim of generating natural energy in estuaries, based on a case study
conducted in a coastal region with significant tidal influence. Therefore,
hydrodynamic research plays a crucial role in forecasting and producing energy
from the natural flow of currents. In this context, the primary objective of this study
was to generate hydrodynamic scenarios in the Inner Continental Shelf of Amapa
(ICSA) based on the creation of current patterns over a lunar cycle (spring and
neap tides) that includes half ebb tide, half flood tide, high tide, and low tide. The
methodology employed consisted of the following stages: conducting a
comprehensive literature review, determining the geomorphological
characteristics of the Varador Channel bed using an SRTM model for terrain
analysis, creating hydrodynamic scenarios in the ICSA based on the use of the
2DH hydrodynamic model (Base System for Environmental Hydrodynamics -
SisBaHia), digitizing coastal and maritime contours using Surfer software to
create the necessary grids and domains for the hydrodynamic model, processing
wind data, harmonic constants, and roughness parameters in Excel, and
subsequently incorporating them into the hydrodynamic model, validating the
data to ensure accurate representation of simulations, identifying areas in the
ICSA with energy potential through tidal currents, calculating the energy potential
of tidal currents, and identifying appropriate technologies for electricity generation
based on local characteristics. Through the simulation conducted in SisBaHia, it
was possible to obtain a representation of sea level elevation over a period of 30
days starting from 01/04/2021. This allowed the identification of moments
corresponding to half ebb tide, half flood tide, high tide, and low tide in the spring
and neap tide cycles. The results of simulations for spring and neap tide cycles
revealed two promising areas located in the Varador Channel, where tidal current
velocities ranged from 0.9 to 1.80 m.s* and energy density ranged from 373.61
W.m2to 1835 W.m2. The energy density reached its maximum value in the upper
stretch of the channel, near the Igarapé do Inferno (Maracé Island), where tidal
currents are strongest.

Keywords: ICSA. Varador Channel. Hydrodynamic simulations. SisBahia.
Energy potential.
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1. INTRODUCAO

Diante das necessidades das industrias e do desenvolvimento econdmico € possivel
compreender a grande demanda de recursos energéticos no cenario global, o qual conta
principalmente com a queima de combustiveis fosseis que além de causar impactos
ambientais, o que denota a necessidade urgente de mitigar os danos ambientais e reduzir
a dependéncia dos combustiveis fosseis a partir da busca por alternativas de fontes de
energia renovaveis mais sustentaveis como: de ondas, marés, de correntes marinhas,
gradiente de salinidade e térmico, dentre outras. (ZAINOL; ISMAIL; ZAINOL, 2017).

Dessa maneira, parte-se do pressuposto de que a substituicdo da energia, advinda
de combustiveis fosseis pelas fontes limpas de energia renovavel é crucial para a
sustentabilidade ambiental e podem ser um meio para evitar 0s severos impactos ao meio
ambiente e saude (figura 1) (ZASTEMPOWSKI, 2023; Yl et al., 2023)

Figura 1 - Capacidade mundial de eletricidade renovavel, 2012—-2021.
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Fonte: Chowdhury et al. (2021 apud IEA, 2020).

E importante que essa troca de fonte de energia ocorra de uma forma concomitante
ao continuo aumento de energia global e, como alternativas de recursos energeéticos
renovaveis, vale citar a energia solar, fotovoltaica, biomassa, edlica, energia hidrelétrica,
geotérmica e energia da maré (CHOWDHURY et al., 2021).
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As energias renovaveis provenientes das correntes de maré tém despertado um
interesse crescente na comunidade cientifica e nos setores industriais devido ao seu
potencial para fornecer uma fonte limpa e, por se tratar de uma conversao de energia
gravitacional, € possivel prever a energia das marés com uma ampla escala temporal,
apresentando, deste modo, maior confiabilidade do potencial energético renovavel
(ESTEBAN et al., 2020; MAGAGNA et al., 2020; BARBOSA et al., 2021).

A energia renovavel oceanica é avaliada em 76 milhdes de MW. Ainda, a Tecnologia
de Energia Oceéanica (TEO) apresenta diversos pontos positivos a exemplo do
melhoramento econdmico, seguranca de abastecimento e moderacdo das emissdes de
COg, indicando que as tecnologias de energia oceanica expdem vantagens no mercado
glogal de energia. As nacgOes costeiras exibem localizacdo privilegiada para utilizacéo de
energia limpa com resguardo energético (CHOWDHURY et al., 2021).

Neste contexto, a abordagem de desenvolvimento de energia sustentavel é
importante no cenario global, uma vez que 0s recursos naturais outrora se encontravam em
demasia, mas com o0 passar dos anos demonstram caréncia. Esta situacdo traz em
evidéncia a captacdo de energia advinda dos oceanos e, segundo Castello, Estefen e
Soares (2020), em comparacao as fontes tradicionais, a extracdo de energia a partir dos

oceénos tem muito a ser explorada (figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo das fontes de energia primaria mundiais.
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Fonte: Edenhofer et al. (2011).
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Em concordancia com IPCC (2011), o potencial técnico® global anual maximo de
energia dos oceanos esta em torno de 331E18 Joules, enquanto que o potencial tedrico?
em torno de 7.400 (EJ) 3, de modo que esses resultados excedem o consumo total mundial,
confirmando a relevancia e tendéncia em explorar o potencial energético sustentavel.
Estima-se que no Brasil o potencial tedrico de energia dos oceanos esta em torno de 114
GW, considerando apenas marés e ondas (FERNANDES, 2012; CASTELLO; ESTEFEN;
SOARES, 2020).

O Brasil apresenta relevante potencial energético, dispondo de uma matriz elétrica
consideravelmente renovavel, uma vez que exibe notavel visibilidade quanto a fonte hidrico
com 65,2 % de oferta interna (figura 3) e um total de 84,8 %, que corresponde as parcelas

referentes a producdo nacional e as importacées de base renovavel (EPE, 2021).

Figura 3 - Oferta Interna de Energia elétrica por fonte.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2021).

1 “Potencial técnico de energia renovavel é obtido pela total implementacdo das tecnologias atualmente
praticadas, mas sem levar em conta 0s custos ou barreiras politicas de uso. Contudo, geralmente sdo
consideradas as restricbes técnicas e praticas de uso das tecnologias” (CASTELLO; ESTEFEN; SOARES,
2020, p. 159).

2 “QO potencial teérico de energia renovavel é calculado levando em consideracdo os parametros naturais
e climaticos (e.g., irradiagao solar na superficie do continente).” (CASTELLO; ESTEFEN; SOARES, 2020, p.
159).

3“1 Exajoule = 1018 joules = 23,88 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo” (IPCC, 2011, p. 09).
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Em meio a este cenario, na visdo de desenvolver um futuro sustentavel, a
Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) declarou em 2017 que no periodo de 2021 a 2030
seria efetuada a “Década da Ciéncia Oceéanica” (Década Oceanica), de modo que, a
determinacao tem atuacao caracterizada pelo conhecimento cientifico como esséncia, a fim
de proporcionar melhoria no ambito social, ambiental, econdmico e cultural de maneira
integrada (FERNANDES, 2021).

A Década do Oceano visa aplicar 17 objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pela ONU como metas (ONU, 2023). Entre estes ODS, destacam-se
0S nameros: 7 — que tem como alvo garantir o0 acesso a energia acessivel, confiavel,
sustentavel e moderna para todos; e o objetivo 14 com a proposta de conservar e utilizar
de forma sustentavel os oceanos, mares e recursos marinhos para o desenvolvimento

sustentavel. O ODS 7 engloba importantes pontos como:
Meta 7.1 - Até 2030, assegurar 0 acesso universal, confidvel, moderno e a precos
acessiveis a servigcos de energia;

Meta 7.2 - Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias
renovaveis na matriz energética global;

Meta 7.a - Até 2030, refor¢ar a cooperacao internacional para facilitar o acesso a
pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia
energética e tecnologias de combustiveis fOsseis avancadas e mais limpas, e
promover o investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia

limpa (IPEA, 2019).

E possivel notar que as metas est&o inseridas em ambitos estratégicos para garantir
a acessibilidade dos servicos a todos, assim como evidenciar o aumento da participacao
de energias renovaveis na matriz energética nacional, instituindo, dentre os objetivos, a
cooperacao internacional em prol do escopo. Estudos indicam que o Brasil apresenta
relevancia no quesito energias renovaveis na matriz energética Nacional, com 41,2 % em
participacédo, em 2015 (figura 4)(EPE, 2021).
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Figura 4 - Participacdo das energias renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2021).
Assim, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) tem o intuito de
colaborar na obtencdo das metas da Década do Oceano, dentre os objetivos, destacam-se

alguns:

» Lancar chamadas puUblicas de projetos de pesquisa sobre as prioridades nacionais
até 2030;

» Estabelecer redes de especialistas em areas do conhecimento estratégicas para o
desenvolvimento sustentavel nacional conforme demanda;

= Incentivar a inovagao e tecnologia orientada a solugdes para o desenvolvimento
sustentavel (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES, 2021).

Neste contexto, os Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia — INCT no objetivo
de ampliar as opc¢Bes de financiamento de projetos mais abrangentes e oportunos de
pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnol6gico mediante redes de pesquisa em todo
territério nacional (INCT, 2023), tem como parte de seu planejamento a investigacao e
busca por novos conhecimentos e descobertas de recursos a fim de tomar decisdes

informadas e procurar novas possibilidades.

Nessa perspectiva, como um dos locais de pesquisa do INCT, a Plataforma
Continental Interna do Amapa — PCIA, canal do Varador, apresenta-se como uma regiao
pertinente a investigacdo e identificacdo de possiveis areas com potencial energético de
correntes de mare, pois possui carater estuarino (bem misturado) com forte influéncia de

maré. Além disso, nesta area, entre a costa Atlantica do Amapa e a ilha de Maraca, canal
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do Varador, a hipermaré atinge altura de 11 m (Canal do Inferno), com caracteristicas
pertinentes para producdo de energia a partir das altas amplitudes de marés e da
velocidade das correntes (TORRES; EL — ROBRINI; COSTA, 2018).

Desse modo, depreende-se a seguinte problematica: o Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental — SisBaHia € uma ferramenta adequada para a modelagem
hidrodinAmica para identificacdo de possiveis areas com potencial energético de correntes

de maré?

1.1 HIPOTESE

O potencial de geracao de energia elétrica a partir de estuarios e canais de maré é
alto, além de ser um recurso sustentavel, representa uma alternativa de geracao de energia
com vantagens em comparacao as demais energias renovaveis, assim, almejam-se obter
resultados vantajosos de potencial energético (correntes de maré) na PCIA e assertiva

analise das tecnologias adequadas para captacéo e conversao da energia de maré.

1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda global por energia, juntamente com as preocupacdes
ambientais associadas a geracao de energia a partir de fontes ndo renovaveis, torna crucial
explorar e desenvolver alternativas viaveis e sustentaveis. Nesse sentido, a utilizacdo das
correntes de maré como fonte de energia renovavel apresenta diversas vantagens que

justificam a realizacdo de estudos aprofundados nessa area a partir dos seguintes itens:

l. Potencial energético: as correntes de maré possuem um imenso
potencial energético, que ainda esta praticamente inexplorado. Os oceanos cobrem
mais de 70 % da superficie da Terra, e muitas areas costeiras apresentam correntes
de maré fortes e constantes. Aproveitar essa energia inexplorada pode contribuir
significativamente para a producéo de eletricidade de forma sustentavel (JUNIOR;
FIRMINO, 2022);

Il. Fonte de energia renovavel e previsivel: as correntes de maré sao
uma fonte de energia renovavel e previsivel. Ao contrario de outras fontes
renovaveis, como a solar e a edlica, que sdo intermitentes, as correntes de maré sao

influenciadas pela atracao gravitacional da Lua e do Sol, o que permite prever com
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precisdo o padrdo de marés. Isso garante uma producao constante e confiavel de
energia ao longo do tempo (MULLER-NAVARRA et al., 2020);

II. Baixo impacto ambiental: a utilizacdo das correntes de maré como
fonte de energia possui um baixo impacto ambiental se comparado a outras formas
de geracdo de energia. Ao contrario das usinas hidrelétricas convencionais, que
podem causar grandes impactos socioambientais, como a inundacdo de areas
extensas, as turbinas de maré tém um impacto localizado e menor interferéncia nos

ecossistemas marinhos (LEIJON et al., 2021);

V. Potencial para diversificacdo da matriz energética: a incorporacao
da energia proveniente das correntes de maré na matriz energética pode contribuir
para a diversificacdo da fonte de energia utilizada em determinada regido. Isso
reduziria a dependéncia de fontes ndo renovaveis, como o carvao e 0 petrdleo,
aumentando a seguranca energética e promovendo a transi¢cdo para um sistema
mais sustentavel (LEWIS et al., 2019; JACOBSON et al., 2020).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Analisar a circulacdo hidrodinamica e avaliar o potencial energético (correntes de

maré) na PCIA como alternativa para geracdo de energia sustentavel.
1.3.2 Objetivos especificos

Determinar as caracteristicas geomorfolégicas de fundo do Canal do Varador;
b. Simular cenérios de circulagdo hidrodindmica na PCIA nos momentos de marés de
sizigia e de quadratura,
Determinar a variacdo da maré e a magnitude das correntes durante estes periodos;
d. Identificar e avaliar as areas (km?) com potencial energético (W.m2) por correntes
de maré na PCIA;
e. ldentificar a(s) melhor(es) tecnologia(s) para extracdo de energia elétrica a partir das

correntes de maré na PCIA.
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1.4 LOCALIZACAO E ACESSO A PCIA

O acesso a PCIA da-se mediante o rio Amazonas a partir de S&o Sebastido de
Vicosa em direcdo a Bailique e Sucuriju. A PCIA engloba o Canal do Varador (figura 23),
gue se estende 800 km a montante da foz do rio Amazonas, entre a costa do Amapé e a
ilha de Maraca (2°11’ e 1°50’ Norte e 50°37’ e 50°11’ Oeste) (figura 5). O acesso terrestre
da-se partindo da BR - 156 até a AP - 116 de Amapa, onde se passa a utilizar o acesso

fluvial mediante embarcacdes a partir do rio Flechal (www.brasilchannel.com.br, 2022).

Figura 5 - Mapa de localizacéo e acesso a PCIA e ao canal do varador
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Fonte: Autor (2023).
15 CARACTERIZAQAO DA PCIA

1.5.1 Bacia hidrografica

Na area de estudo, ocorre a bacia hidrografica do Araguari, com area total de
36.781,39 km? (NASCIMENTO, 2021). A oscilacéo de precipitacéo na bacia do rio Araguari
esta sujeita a versatilidade do clima da Amazénia Oriental, que acaba por ocasionar
periodos de elevadas secas e cheias (SOUZA; CUNHA, 2010; SOUZA et al., 2009; NEVES
et al., 2011).

Ainda o rio Araguari, com area de drenagem de 42 mil km?, é considerado o principal
e maior rio do Amapa, com comprimento de 617 km e pode ser segmentado em trés trechos:
curso superior (Porto Grande e confluéncia do rio Tajai); curso médio, o0 que perpassa pelo
Porto Grande, caracterizado por ser um trecho junvenil; e curso inferior, que percorre

Ferreria Gomes e Cutias do Araguari, o qual sofre influéncia de maré (CUNHA et al., 2014).
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Na area de estudo, tem-se ainda a bacia do rio Cal¢coene proxima do Canal do
Varador, Amapa, a qual conta com as bacias do Rio Flechal, Rio Novo, Rio Cassiporé,
Igarapé Grande Crique, Rio Cunani e lgarapé Marecal, estas as quais compdem uma
parcela da bacia hidrogréfica do Rio Araguari (figura 6)(PMSB, 2020).

Figura 6 - Bacia hidrografica do rio Araguari.
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Fonte: IBGE, (2010); ARAUJO, (2019).

1.5.2 Condicdes climaticas e parametros meteorologicos

A é&rea de estudo encontra-se na faixa equatorial e exibe um clima Umido e quente
bem definido, onde o periodo menos chuvoso/seco ocorre nos meses de agosto/novembro
e setembro/outubro, respectivamente, com indices de chuvas de 40,6 mm e 39,4 mm para
0 seco. Entretanto, a temperatura média anual (°C) na regido segue tendéncia com
méximas variando entre os meses de setembro e novembro e minimas nos meses de
janeiro a marco, com temperaturas entre 26 °C e 29 °C (figura 7) (INMET, 2022). Conforme
Fernandes (1997), entre os meses de maio de 1995 e abril de 1996, a area de estudo
apresentou média de precipitacdo de 366 mm com temperatura média de 27,3 °C e
amplitude de 0,6 °C.
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Figura 7 - Grafico Climatoldgico da area de estudo.
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Fonte: INMET (2022).

A Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT se forma a partir do encontro de ventos
alisios dos hemisférios na superficie, o que ocasiona chuvas moderadas a fortes no Amapa
e influencia no regime de chuvas na regido (TOZZO, 2022). Além disso, seu controle sobre
o clima tropical interfere nas descargas soélida e liquida dos rios e junto das bandas de
nuvens responsaveis pelas chuvas, resultam em uma excepcional nebulosidade na costa
do Amapa (VITOR, 2022).

1.5.3 Precipitacao

A precipitacdo é diversificada na costa amazbnica, onde na foz do rio Amazonas
ocorre 0 maior indice pluviométrico (3.000 mm.anot), de modo que a area de estudo
distingue-se por estar submetida a chuvas ao longo de varios meses no ano, com menor

precipitagdo nos meses de setembro e outubro (SANTOS, 2006).

Segundo Oliveira et al. (2007), a média anual de chuva é de 4.238,88 mm com
concentracdo de chuvas nos meses de dezembro a julho e pico nos meses de abril e maio,
665,1 mm e 687,8 mm.

. Eventos Extremos
Na bacia do Amazonas ocorrem eventos hidrolégicos extremos de secas ou
enchentes extremas El — Nifio* e La - Nifia®, os quais influenciam diretamente no regime de

chuva e temperatura (MARENGO, 2003). De acordo com Correa (2019), os eventos de

4 El — Nifio: fendmeno onde ocorre o aquecimento anormal das aguas do Pacifico Tropical Centro — Leste.
5 La — Nifia; fenébmeno caracterizado pelo resfriamento anormal das aguas do Pacifico Tropical (SAMPAIO,
2012, p. 22).
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seca na Amazobnia sdo comumente relacionados aos valores positivos da temperatura
superficial do oceano Atlantico Tropical e com o fenémeno El — Nifio; sob outra perspectiva,
os eventos de cheia sao ligados com os eventos de La — Nifia (DE LINAGE; FAMIGLIETTI;
RANDERSON, 2014; MARENGO; ESPINOZA, 2016), o qual entre 2021 e 2022, tem

contribuido para chuvas acima da média na regido norte do Brasil (PEREIRA, 2022).

A regido amazonica esta sujeita a uma influénca atmosférica diferenciada, devido os
ciclos de precipitacdo modificarem-se em meio aos eventos de intensos ventos do El — Nifio
(MARENGO; DIAS, 2006). Ainda, a circulacdo da atmosfera nos baixos e altos niveis,
altera-se a partir dos aquecimento da agua do mar, influenciando, dessa forma, o
posicionamento latidudinal da ZCIT, enfraquecendo os ventos alisios leste — oeste na regido
equatorial. Todas estas variacdes regem as modificagdes dos parametros de deslocamento
de umidade e, como consequéncia, promovendo a diminuicdo do volume de agua a qual

apresenta propensao a seca.

A importancia deste evento para a moderagao da oscilacdo interanual do clima sobre
a Amazobnia, ocasiona vazao de pico nos meses de Junho e Julho na estacao pluviométrica
de Obidos, além disso, a precipitacdo esta em torno de 2.000 mm.ano, de modo que, o
trecho da foz do rio Amazonas e o setor noroeste da Amazonia exibem precipitacao anual
>3.000 mm e de acordo com Limberger e Silva (2016), a precipitacao enfraquece no sentido

do Equador as regides subtropicais com indices abaixo de 1.000 mm.

A regido amazbnica apresenta regime de precipitacdo do tipo moncdo bem
estabelecido, visto que apresenta alguns aspectos como: periodos de inverno seco e verao
chuvoso, circulagéo leste-oeste produzindo uma ampla brisa, o estabelecimento da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul, corrente de jato em baixos niveis, dentre outras
caracteristicas. A circulacdo de moncao é causado a partir de um especifico aquecimento
entre 0 continente e 0s oceanos adjacentes em razdo de suas distintas propriedades
termodinamicas (GAN et al., 2009).

As monc¢des podem ser definidas como células de circulacéo de brisa, as quais déo-
se em larga escala, de tal forma que o continente exibe maior temperatura em relagéo ao
oceano para 0 mesmo quantitativo de insola¢ao, configurando um cenario de anomalias de
convergéncia do ar com baixos niveis de uma baixa pressao acometida sobre o continente

nos periodos de primavera e notadamente no verdao do hemisfério (GAN et al. op cit.)
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Os eventos de acentuada precipitacdo podem surgir a partir dos diversos fenbmenos
meteorolégicos, com notoriedade aos casos de tempestades isoladas, as linhas de
instabilidade, os complexos convectivos de mesoescala, as frentes frias e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (SEABRA, 2004). A ZCAS tem significativo papel na
escala intrasazonal que ocorre ao longo do verdo na América do Sul em meio as

ocorréncias de estiagem longa assim como cheias que afetam varias areas do pais.

Em meio ao verdo, um seguimento de nebulosidade distinguida por convergéncia de
ar na baixa troposfera, abrange-se desde a Amazénia até o sudeste do Brasil em direcéo
noroeste — sudeste, chegando ao oceano Atlantico Sul Tropical e compde a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS, que por consequéncia, acarreta elevados indices
pluviométricos durante o verdo mediante a intensa atividade convectiva sobre o sudeste da
bacia amazénica (CARVALHO et al., 2010).

1.5.4 Ventos

A PCIA é marcada pela influéncia de ventos alisios de Nordeste (NE) e de Sudeste
(SE), os quais predominam na regido equatorial e convergem na ZCIT, a qual muda
latitudinalmente ao longo do ano entre os meses de agosto — setembro, mais ao norte, e
entre marco — abril perto ao Equador (WATANABE, 2014), com velocidades entre 5 e 10
m.s1, com méaximo no periodo de dezembro a abril quando se somam aos alisios de SE
(CANDELA et al., 1990; GEYER et al., 1991).

Os ventos sindpticos e locais sdo sensiveis a variacado da ZCIT, o que promove a
mudanca de direcdo e intensidade do vento, assim como sistemas meteoroldgicos e as
mareés, dirigindo-se da costa amazbnica a PCIA com aspectos de onda estacionéaria
(SEGUNDO, 2007).

1.5.5 Hidrologia

A bacia amaz0nica possui extensdo de 6,3 10° km? de area de drenagem, onde
ocorre oscilagdo da vazao do rio Amazonas, devido a dependéncia transitoria de seus rios
tributarios e da variacdo pluviométrica das areas de alto, médio e baixo curso do rio, com
descarga de 209.000 m3.st em sua foz (FILIZOLA; GUYOT, 2011; TARTARI, 2017;
CORREA, 2019).
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e Descarga Hidrica

O rio Amazonas aporta uma descarga hidrica de 5.7 x 10'2 m3.anot, com média de
180.000 m3.s! e pode alcancar maximas e minimas, respectivamente, de 220.000 m3.s?
em maio e 100.000 m3.s' em novembro. O Canal Norte do rio Amazonas pode
desempenhar uma descarga maxima de 160.000 m3.s1, significando cerca de 65 % do fluxo
de descarga (TORRES; EL — ROBRINI; COSTA, 2018).

A Zona Costeira do Estado do Amapa (ZCEA) recebe os efeitos fluviais do rio
Amazonas e exibe extensdo de 400 km e compreendida entre a foz dos estuarios dos rios
Oiapoque e Araguari. A descarga hidrica do rio Araguari é alimentada de dois afluentes
predominantes: o rio Amapari, o qual contribui ao rio Araguari 1/3 de sua vazao; e o rio
Falsino, colaborando com 1/4 da vazao do rio Araguari, os demais afluentes fornecem cerca
de 10 % da vazao em sua totalidade a jusante (CUNHA et al., 2014; SANTOS; CUNHA,
2021). A vazdo do rio Araguari apresenta valor minimo de 155,5 m3.s' (dezembro) e
maximo de 3.415,8 m3.s'! (maio) (figura 8) (SANTOS; CUNHA, 2021).

Figura 8 - Vazao do rio Araguari na Estacdo Fluviométrica de Porto de Platon, de Janeiro de 1952 a Agosto
de 1958 e de Junho de 1972 a Novembro de 2015.
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Fonte: Santos e Cunha (2021).

e Descarga Solida

A bacia amazobnica contribui em torno de 82 % da substancia sélida em suspensao
trazida pelo rio Amazonas até a foz e o provimento de seu material em suspensdo a
Plataforma continental do Amazonas é estimada em 1,1 a 1,3 x 10°ton.ano™* (LIMA, 2003;
CUNHA et al., 2021).
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O rio Amazonas atua na formacdo de uma das costas lamosas, com 1600 km,
compreendida entre a foz dos rios Amazonas e Orinoco, onde 85 % a 95 % do material
despejado pelo Amazonas € constituido de silte e argila, com consideravel parcela movida
em suspenséo (figura 9) e contribui com uma carga sedimentar entre 7 % e 9 % para 0s
oceanos (TORRES; EL- ROBRINI; COSTA, 2018; ANTHONY et al., 2021).

Figura 9 - Distribuicdo de Lama Fluida ao longo dos quatro cruzeiros do Projeto Amasseds de acordo com a
dindmica de sedimentos em suspensao.
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Fonte: Vilela (2011).

1.6 GEOMORFOLOGIA DA PCIA

A PCIA esté limitada pela is6bata de 40 m, é plana com gradiente de 1: 4000 e é
recoberta por sedimentos lamosos sujeita as taxas de sedimentacdo com indice de 10
cm.ano, expressando a elevada descarga hidrica/sélida do rio Amazonas. Nas areas do
setor costeiro oceanico e da PCIA a sedimentacao pode apresentar taxa de acumulacao de
> 2cm/d, com erosio periodica da camada superficial (NITTROUER; DEMASTER, 1996;
GUIMARAES et al., 2017; TORRES; EL-ROBRINI; COSTA., 2018).

As forcantes como as descargas hidrica/sélida do rio Amazonas influenciam
diretamente ao tipo de sedimento no Canal do Varador, de modo que a hidrodinamica do

rio Amazonas desempenha importante papel na caracterizagdo da zona em torno a ilha de
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Maraca, influenciando nos processos de eroséo e deposicéo, onde verifica-se a existéncia
de sistemas de paleodrenagens de direcdo NNE-SSW (SANTOS et al., 2016).

1.7 PARAMETROS OCEANOGRAFICOS
1.7.1 Maré

A PCIA é influenciada por marés semidiurna com maior acdo da M2 (periodo de
12,42 horas), de modo que, associada as demais principais componentes semi - diurnas,
isto é, S2 (periodo de 12 horas) e N2 (periodo de 12,66 horas), atuam na variacao de
elevacdao do nivel do mar na area de estudo em torno de 85 % (GURGEL, 2015). De acordo
com este autor, em decorréncia da ressonancia, a maré M2 aproxima-se de uma onda
estacionaria amortecida com elevadas amplitudes de 1,5 m a 3,5 m nas proximidades da

ilha de Maraca.

Inserido na PCIA, tem-se o Canal do Varador que se estende desde ao norte proximo
a foz do rio Amapa Grande até ao sul nas proximidades de Cabo Norte, 800 km a montante
da foz do rio Amazonas, onde também sao observadas perturbagdes na linha d’agua devido
a maré (SANTANA, 2011). No Canal do Inferno (llha do Maracda), a maré pode variar entre
9 m e 12 m, com diminuicdo rumo a foz do estuario do Oiapoque e a parte interna do
estuéario do rio Amazonas, durante a sizigia, a hipermaré (MUEHE, 2018).

1.7.2 Corrente de maré

As correntes de maré na PCIA séo caracterizadas por duas componentes, isto é, o
fluxo de submaré ao longo da costa e o fluxo de maré semidiurno, barotrépico, além disso,
dispde de velocidade maxima de 2 m.s! para maré de sizigia e 0,7 m.s em meio a maré
de quadratura, onde o fluxo de submaré esta submetido a cisalhamento mediante as
intensas correntes superficiais de dire¢cdo noroeste; em contrapartida, o fluxo de submaré
de fundo é fraco, de forma que ambos os fluxos alcancam velocidades de até 1,5 m.s* e
0 — 0,2 m.s, respectivamente (GEYER et al., 1991; TORRES; EL-ROBRINI; COSTA,
2018).

1.7.3 Pororoca

Durante os periodos de maré de sizigia as aguas do mar elevam-se de forma

consideravel e avangcam em dire¢do ao estuario amazénico. As aguas fluviais divergem ao
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sentido da maré montante ao inicio da preamar, apresentando resisténcia e elevacao do
nivel das aguas fluviais até o rompimento do equilibrio das for¢cas contrarias. Esta dinamica
origina o que se chama de “onda de maré”, a qual inverte a correnteza na superficie do rio
(SOARES, 1997). A zona estuarina amapaense apresenta ocorréncia de pororoca na foz
dos estuarios dos rios Cassiporé, Cunami, Amapa Grande, Araguari, Cal¢coene, Gurijuba e
Amazonas (COSTA; TORRES, 2000; ANTHONY et al., 2021).

1.7.4 Ondas

Na foz do estuério do rio Amazonas, as ondas superficiais sdo geradas a partir de
ventos alisios de nordeste (NITTROUER et al., 1986), com amplitude média entre 1 e 2 m
e até 3 m em fevereiro e velocidade de 30 cm.s! (TORRES; EL — ROBRINI; COSTA, 2018).
Segundo Trombeta (2019), os ventos alisios de sudeste e nordeste podem ocasionar ondas
inferiores a 1,5 m e de 3 m na zona oceéanica do Amapa e 0,6 m proximo da costa durante
0 verdo (CACHIONE et al., 1995; GUIMARAES et al., 2019; TROMBETTA, 2019).

1.7.5 Pluma estuarina

A descarga sélida do rio Amazonas e o retrabalhamento energético de fundo acarreta
em uma certa abrangéncia sedimentar em processos ambientais como o que é levado pelas
correntes, estando sujeitos a distribuicdo das lamas fluidas (ANTHONY et al., 2021). A
pluma de sedimentos e 4gua doce abrange uma area de 100 a 200 km da costa, com
alteracdo consoante ao tempo e espaco em detrimento da mutuabilidade da descarga do
rio, da Corrente Norte do Brasil e das marés. Logo, o sistema de dispersdo amazénico
fornece sedimentos lamosos que alimentam toda a extensdo da costa do Amapa.
(SANTOS, 2006).

A pluma de sedimentos do rio Amazonas na PCIA ¢ orientada conforme a Corrente
Norte Brasileira (CNB) (figura 10), e faz que sejam depositados na extensdo da costa
ocidental, isto é, varia consoante a vazao do rio (figura 15)(SANTOS, op cit.; VILELA, 2011).
Segundo Torres, El — Robrini e Costa (2018), a pluma estuarina € composta de material
particulado e permuta-se horizontalmente de 2300 mg/L até chegar a 10 mg/L abastecendo
de sedimentos a PCIA. Em conformidade com Lentz e Limeburner (1995), a pluma fluvial,
decorrente da descarga do rio Amazonas, apresenta baixa salinidade. Verificou-se que a

pluma dispde de 3 — 10 m de espessura e 20 — 200 km de largura.



Figura 10 — Mosaico de Imagens de radar de Satélite Jers (1995) e do NOAA (nov/1999). Sistema de
disperséo do rio Amazonas e a influéncia de sua pluma até o Delta do Orenoco na Venezuela.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ESTUARIOS

O termo estuario tem origem do latim “aestuarium” e quer dizer pantano ou canal,
além disso, “aestus” significa maré ou movimento ondulante e é largamente utilizado e
indispensavel devido seu valor comercial, ambiental e cientifico (WOLANSKI et al., 2012;
VALENTIM, 2016). Entende-se por estuario, um corpo de agua semifechado na regido
costeira, com livre interagdo com o oceano, isto €, como uma “entrada” do mar, tornando-
se dentro do vale do rio o quéo distante a maré percorre o limite superior do rio, subdividindo
ou classificando o estuario em trés setores (figura 11) (DABORN; REDDEN, 2018).

Figura 11 - Secéo longitudinal de um estuario com os trés setores: zona marinha ou costeira (NTZ), zona de
mistura (MZ) e zona fluvial do rio (TRZ). Vazao do rio (Qf).
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Fonte: MIRANDA et al. (2017).

Quanto a classificagdo, podem ser distinguidas como: i) marinha ou de baixo estuério
com livre conexdo ao mar aberto; ii) médio estuario, suscetivel a mistura entre agua salina
e doce; e iii) zona superior ou fluvial, diferenciada pelo predominio de agua doce mas sujeita
a acdo diaria da maré (LESSA et al., 2018).

Estuario € um corpo de agua costeiro semifechado com acesso livre para o mar
aberto, por onde a agua do mar adentra e é diluida com a agua doce advinda da drenagem
terrestre, definida como uma entrada do mar que se estende até o vale de um rio até o
limite superior da elevagcdo das marés, sendo geralmente divisivel em trés setores: a)
inferior, com acesso para o mar aberto; b) estuario médio sujeito a mistura de agua doce

com a agua salgada; e c) estuario superior ou fluvial (ELLIOTT; MCLUSKY, 2002).

2.2 CLASSIFICACAO DOS ESTUARIOS
Um estuario advém das interacdes entre a agua doce terrestre e a 4gua oceanica,

onde essa dinamica é influenciada por fatores como: geomorfologia do estuario; variacao
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sazonal no fluxo do rio, precipitacdo e temperatura; e mudancas temporais dos ventos e
marés, o que resulta em estuarios de caracteristicas unicas (DABORN; REDDEN, 2018).
De acordo como estes autores, uma classificacdo simples baseia-se no quantitativo de
agua doce que entra no estuario e na quantidade de dgua cedida devido a evaporacao. O
estuario pode ser do tipo positivo (mais agua doce entra do que evapora em um
determinado momento), onde a salinidade em todo o estuario € menor em relacdo ao
oceano adjacente. Para um estuario negativo, ocorre o oposto, a evaporacgao ultrapassa o
influxo de &gua doce (MIRANDA et al., 2017; DABORN; REDDEN, 2018).

2.2.1 Com base Geomorfologica

Conforme os processos geomorfoldgicos, os quais constituem o estuario, a classificacao
subdivide-se em: i) estuério de vales inundados; ii) estuario do tipo Fiorde; iii) estuério de
frente de barreira arenosa e; iv) estuario de origem tectbnica (MIRANDA et al., 2017;
LESSA et al., 2018).

i) Estuéario de vale inundado, também pode ser designado como estuério de planicie
costeira. Vale mencionar que a principal caracteristica deste tipo de estuario é ser
levemente raso, ndo excedendo 30 m de profundidade. Além disso, o fundo € constituido

por sedimentos finos no trecho superior (LESSA et al., op cit.).

ii) Estuario do tipo Fiorde: é um estuario de alta latitude, situado em regides
montanhosas (Pleistoceno). Caracteriza-se por apresentar profundidade consideravel e,
por outro lado, possui relacéo largura/profundidade baixa se comparado ao estuario de vale
inundado. Este tipo de estuario possui fundo em forma de U com depdésitos morénicos na
foz (DABORN; REDDEN, 2018).

iii) Estuario de frente de barreira arenosa: Este tipo de estuario expde area extensa e
rasa, a qual é separada do oceano por uma ilha barreira arenosa, paralela a costa, com
uma ou varias conexodes (‘inlets”) (DABORN; REDDEN, 2018).

2.2.2 Com base na Estratificacdo de Salinidade

Os estuarios de acordo com a salinidade podem ser do tipo: intensamente estratificado,
parcialmente misturado, verticalmente e lateralmente homogéneo (LESSA et al., 2018). O

modelo de classificagao por estratificacao e circulagéo decorrem dos resultados de estudos
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tedricos, os quais sao diretamente dependentes da verificacdo dos coeficientes turbulentos

de viscosidade e difusidade.

A determinacdo da salinidade e as distribuicdes de correntes de maré em estuérios
relativamente mistos e bem misturados, em planicie costeira, podem ser definidas com
auxilio de relacbes entre os parametros de massa de correntes de mare, fluxo de rio,
geomorfologia e coeficientes (figura 12) (DABORN; REDDEN, 2018).

Figura 12 - Classifica¢@o estuarina conforme padrdes de circulagéo e estrutura de salinidade. Os valores
representam niveis tipicos de salinidade com padrdes gerais de circulagédo.

Fonte: Daborn e Redden (2018).

Os estuarios classificados de acordo com a estratificacdo de salinidade, a qual advém
da influéncia da gravidade a variagdo de densidade entre as 4guas doce e oceénica, podem

ser designados como “altamente estratificados, parcialmente mistos ou moderadamente
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estratificados e bem misturados ou verticalmente homogéneos para expressar a
estratificacao relativa de salinidade” (DABORN; REDDEN, 2018). A estratificacdo vertical
da salinidade, assim como a circulagdo estuarina, sdo causadas pela 4gua doce.

a) Altamente estratificado

Nesse tipo de estuario o fluxo fluvial é predominante sobre a maré e se distingue pela
estratificacdo, de modo que, a agua do mar adentra no estuario na forma de cunha salina
ficando cada vez mais estreita a medida que direciona-se ao rio, apresentando maior
densidade em relacédo a agua doce, a qual ocupa a regido superficial do volume e segue
rumo ao mar, constituindo duas camadas distintas conforme suas densidades e causando
forcantes internas que provocam a mistura das camadas em sentido ascendente
(DABORN; REDDEN, 2018).

b) Moderadamente estratificada

Esse tipo de estuario € caracterizado por ser raso e largo com propor¢cdes maiores
em comparacgao aos estuarios de cunha salina. Além disso, os estuarios moderadamente
estratificados, exibem gradiente de salinidade na camada intermediaria. Outro dado é a
erosdo da haloclina causada por maré. Estuarios desse tipo expdem estratificacéo
extremamente variante, além de que, dependendo da amplitude das correntes de maré e
do volume da descarga fluvial, demonstram uma gama de amplitudes de salinidade vertical
(DABORN; REDDEN, 2018).

c) Verticalmente homogénea

A estratificacdo em estuarios desse tipo a caracterizada por estarem sujeitas a
elevadas amplitudes de maré, assim como baixa atuacdo de fluxo e de correntes
cisalhantes no fundo, proporcionando uma leve estratificacao vertical de salinidade, o que

origina o termo verticalmente homogéneo (DABORN; REDDEN, op cit.).
d) Lateralmente homogéneo

Segundo Pritchard (1989), para configuracbes estreitas, observa-se que o0
cisalhamento lateral em dados casos, podera ser o bastante para resultar em um estado
lateralmente homogéneo. O gradual desenvolvimento da salinidade ao longo do estuario

seguindo um mediano movimento em todas as profundidades do estuario.
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Os estuarios podem ser classificados de acordo com a troca de salinidade resultante
da relacdo de balanco salino, de maneira que, os padrbes podem ser definidos segundo a
demonstracao da equacao de adveccao / difusdo do sal (PRITCHARD, 1989):

Gyl gL b)) L d) Ly o)
e il ol (O +dy(1<y.dy)+dz K. 1)

Sendo:

d . ~ ~ . ..
d—s — a taxa instantanea de cambio de salinidade;
t

s — corresponde a concentracdo de sal;
U,Ve W — simbolizam as componentes de velocidade;

K, K, e K, — denotam a difusibilidade da direcao axial.

Assim, a equagéao explana o desenvolvimento da adveccéo referente aos trés termos

iniciais do lado direito da expresséo e da difusdo, restante da expressao.

No passado, partia-se do pressuposto de uma estratificacdo de salinidade traduzida
de forma dindmica, onde os estuarios bem misturados apresentavam fluxo rumo ao mar em
sua profundidade integral e o deslocamento salino ocorresse por difusdo horizontal e a
reversdo do gradiente de pressdo com a profundidade nos estuarios parcialmente mistos
continham apenas uma corrente a montante na camada de fundo (DIJKSTRA;
SCHUTTELAARS, 2021).

2.2.3 Com Base no Diagrama de Circulacao - Estratificacéo

Dijkstra e Schuttelaars (2021) propdem definir a classificagdo dos estuarios
uniformemente conforme seu regime, estrutura de fluxo ou estrutura de salinidade (figura
13).



40

Figura 13 - Diagrama de Classificacdo de Hansen e Rattray (1966) sobreposto ao diagrama de circulacao -
estratificacdo ajustados.
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Fonte: Dijkstra e Schuttelaars (2021).

Conforme representado no diagrama de classificacdo, alguns tipos de estuarios de
acordo com as variacdes temporais da descarga fluvial aos estuarios e a dinamica dos
periodos de maré, quadratura e sizigia: l1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, e 4 somado a solucao
corrigida do diagrama, onde, o tipo 1 equivale a estuarios de fluxo unidirecional direcionado
para o mar em toda sua coluna de agua, com transporte de sal realizado devido ao processo
de difuséo turbulenta. O tipo 2 representa estuarios de fluxo bidirecional, de modo que os
termos “a” e “b” indicam pequena e grande estratificacdo, respectivamente. Possuem
processos advectivos e de difuséo turbulenta, de grande importancia ao transporte de sal

com fluxo resultante oposto ao da coluna d’agua (NEVES et al., 2021).

O tipo 3 € especifico aos estuarios dominados pela dispersao de cisalhamento em
decorréncia da circulacao gravitacional e, por ultimo, o tipo 4, é definido como estuarios de
cunha salina de consideravel estratificagdo (HANSEN; RATTRAY, 1966; DIJKSTRA;
SCHUTTELAARS, 2021; NEVES et al., 2021).
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Os modelos sugerem que os estuarios com alta vazao séo estuarios fortemente
estratificados ou do tipo cunha salina com forte variabilidade ao longo do ciclo de marés e,
atrelado a influéncia das mareés, os estuarios desempenham um regime de maior disperséo
no diagrama de classificacdo (DIJKSTRA; SCHUTTELAARS, 2021).

2.2.4 Com base na amplitude de maré

Os estuarios podem ser de micromaré, mesomaré, macromaré e hipermaré. O que
diferencia os tipos de estuarios, além da amplitude de maré, € a influéncia das forgcantes de
transporte de sedimentos e correntes de marés como definido por Daborn e Redden, 2018:

v' Estuéarios de micromarés - Exibem pequenas alturas com 0 a 2 m de maré e sao
fortemente caracterizadas pela influéncia das ondas de tempestade, vento e

correntes;

v' Estuarios de mesomarés - Sao estuarios de marés intermediarias (2 - 4 m) com

correntes de mareés, resultando em deltas de marés e corpos de areia tipicos;

v' Estuarios de macromarés - Sao estuarios sujeitos a marés com altura maior de 4
m. Podem ser descritos como estuarios de foz larga e em forma de funil, os quais
contém corpos de areia lineares, distendidos e concomitantes a corrente de mare,

localizados na parte central do estuario;

v' Estuarios de Hipermaré - Sao estuarios com faixa de maré média superior a 6 m,
sujeitos a marés extremamente altas, resultando em alguns casos, da ressonancia
entre as caracteristicas do estuario, em detrimento da profundidade e comprimento,
e o ciclo de maré oceanica (DABORN; REDDEN, 2018).

2.2.5 Com base na sedimentacao

Parametros sedimentolégicos nos sistemas de classificagdo de estuérios sao
determinados a medida que a bacia sedimentar € exposta aos efeitos do grau de acréscimo
de sedimentacdo, podendo caracterizar a bacia sedimentar como positiva, inversa ou

neutra, assim, os estuarios providos de sedimentos de origem fluvial, sdo chamados de
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positivo, também conhecidos como “positive filled”, caracteristicos em estuarios de aguas
temperadas (LESSA et al., 2018).

Ja os estuarios de suprimento inverso (“inverse filled estuary”), resultam da diferenca
de carga de sedimentos entre a baixa quantidade de sedimento proveniente do sistema
fluvial e a elevada deposicdo de sedimentos advindos de praias ou da costa oceanica,
provenientes das marés de enchentes. Por outro lado, estuérios que apresentam certo
equilibrio sdo denominados de “neutral filled”. Tais estuérios possuem sedimentos de

origem litoranea local ou do leito do fundo (LESSA et al., op cit.).

2.3. MARES E PADROES HIDRODINAMICOS

O comportamento das marés esta diretamente relacionado a interacéo entre a forga
gravitacional da lua e do sol com a superficie dos mares. Em decorréncia disso, da-se o
movimento vertical da massa de 4gua, que gera a maré e consequentemente a deslocacéo

horizontal causando as correntes de maré (MIGUENS, 2019).

O estudo da maré é de alta relevancia tanto para navegacdo em locais de aguas
restritas como para embasamento para definicdes de projetos, isto é, quais areas sdo mais
apropriadas para construcao de portos e canais, de modo que haja uma efetiva seguranca
na navegacdo. A partir desta breve explanacdo, vale dizer que € indispensavel
compreender os conceitos basicos de maré, do mesmo modo, pode-se dizer em relacao

processo de interacao das forcas de atracdo da Lua e do Sol e tipos de marés.
2.3.1 Marés de Sizigia e de Quadratura

Segundo Miguens (op cit.), para entender o funcionamento das marés € necessario
saber como se da a influéncia das forcas de atracao do Sol e da Lua em meio suas fases,
visto que, a Lua Nova e a Lua Cheia ocasionam as marés de sizigia, produzindo preamares®
(PM) elevadas e baixas - marés’ (BM) muito baixas, de modo que, neste caso, as forcas de

atracao se somam.

6 Preamares (PM) — corresponde a maior altura das aguas em uma oscilacdo (MIGUENS, 2019).

7 Baixa — Mar (BM) — corresponde a menor altura das aguas em uma dada oscilagdo (MIGUENS, 2019).
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Por outro lado, as forcas de atracéo da Lua e do Sol opdem-se em dois momentos, no
guarto crescente e no quarto minguante da Lua com maré de quadratura. A partir disso, a
fim de ampliar o entendimento da variagdo do nivel das aguas, é oportuno analisar a
oscilagéo ritmica de uma regido em um dado intervalo (figuras 14, 15).

Figura 14 - Componentes das marés.
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Fonte: tabuademares.com (2022).

Figura 15 - Marés de sizigia e de quadratura.
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Fonte: Miguens (2019).

Dessa maneira, observa-se no eixo vertical a representacdo das alturas de maré e
no eixo horizontal os pontos de referéncia de cada instante na ocorréncia das elevacoes.

Inicialmente ha um periodo de “enchente” referenciado no Nivel Médio (NM) de oscilagao
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da maré e, posteriormente, alcancara um nivel maximo indicado pela Preamar (PM),

passando um intervalo estacionado conhecido como “estofo de enchente” (NETO et al.,

2011).

A contar deste ponto, o nivel das aguas durante algum tempo ocasiona a vazante,

para entdo atingir o menor nivel de oscilacdo, conhecido como Baixamar (BM),

estacionando o nivel por certo periodo, intitulado “estofo de vazante”, para em seguida,

retornar o ciclo de enchente.

Em sintese, pontua-se que a interacdo das forcas gravitacionais entre a Terra, Lua

e Sol determinam as seguintes caracteristicas das marés e podem ser mais bem
compreendidas (tabela 1) (NETO et al., 2011; SOUSA, 2018):

v' As marés altas sucessivas apresentam um intervalo de 12h24 min;

v
v
v
v

Sucedem-se 706 marés no ano;

Um ciclo de maré tem a duracédo de 14 dias;

O estagio de refluxo supera o de fluxo.

As marés altas decorrem 50 min mais tarde a cada dia;

Tabela 1 - Casos de variacao do nivel do mar em decorréncia das marés e suas respectivas escalas

temporais.
(continua)
RazBes Escala Temppral, onde P = Contexto
periodo
Deslocamento da Lua pela Variacdo diaria de Baixamar e
. 6~12hP
longitude local Preamar.
Marés de sizigia um ou dois dias,
Alinhamento do Sistema Lua - . apos as luas Nova e Cheia; e
~14 dias .
Sol - Terra marés de Quadratura, nas luas
crescente e minguante.
Em 21 de margo, 21 de junho, e
Equinécios e Solsticios 6 meses 23 de setembro e 22 de dezembro
(no ano de 2002).
(concluséo)
Neste caso, a lua pode estar
Apogeu e Perigeu ~14 dias proxima ou mais distante da

Terra.
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(concluséo)

Movimentos médios da lua e do Representa o arranjo Terra - Sol -
sol, isto &, ciclo da revolucédo dos 18,5 anos Lua o qual retorna a mesma
nodos. disposicéao.

Esta relacionado a variacdo de

Ventos (marés meteoroldgicas) - pressdo nas proximidades da
Costa.

Fonte: SANTOS, (2006)

Assim, as marés exibem trés padrdes de periodo: maré diurna, com periodo de 24h
e 50min, maré semidiurna, com periodo de 12h e 25min e padrdo de maré mista, com
subsequentes marés altas e/ou baixas com picos diferentes (JUNG, 2015). A partir da
compreensdo de como se d& a variagdo da altura de maré (figura 16) é possivel localizar

as regides de maiores alturas de mares.

Figura 16 - Mapa global da varia¢@o da altura de maré nos oceanos.
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Fonte: OES (2011 apud JUNG, 2015, p. 9).
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2.4 TRABALHOS SOBRE PROSPECCAO DE AREAS COM POTENCIAL ENERGETICO
A PARTIR DE CORRENTES DE MARE

Estudos de potencial energético renovavel a partir da modelagem hidrodinamica
foram desenvolvidos na Amazodnia, Brasil e em diversas regiées no mundo, a exemplo,

Czizeweski et al. (2020), que identificaram areas com potencial de energia das correntes.

Oliveira et al. (2021) analisaram o potencial de geracdo hidrocinética no rio
Amazonas e seus afluentes, onde foram identificados locais com correntes de maré
continuas e as profundidades para instalacdo de turbinas, além de calcular o potencial
hidrocinético para geracdo de eletricidade. O estudo também aborda a viabilidade e os
desafios relacionados ao desenvolvimento de tecnologia de energia hidrocinética no Brasil

e em outras regides, considerando os impactos ambientais.

Sood e Singal (2022) objetivaram desenvolver um modelo para a avaliacdo do
potencial de energia hidrocinética presente na rede de canais com aplicacdo de simulagfes
numeéricas transitérias tridimensionais e simulagées numéricas relacionadas as dimensoées
reais do rotor e do canal a fim de verificar o impacto da operacéo hidrocinética do rotor no

comportamento hidraulico do canal sob diferentes velocidades de fluxo.

Santos et al. (2019) analisaram o potencial hidrocinético dos rios Jamari e Curu —
Una (rio Amazonas). Este estudo sugere uma metodologia para estimar o potencial
hidrocinético a partir de simulacbes numéricas e dados experimentais, mapeamento de
regides de alta velocidade, avaliacdo do potencial hidrocinético e definicdo de arranjo de
turbinas no rio, assim como a viabilidade econémica da fazenda hidrocinética. Os autores
apresentam também uma metodologia para modelagem computacional para regides com
potencial energético em rios e elaboraram um calculo simples de custo nivelado de energia

para avaliar a viabilidade econémica da geracéo de energia hidrocinética.

Ridgill et al. (2021) objetivaram estimar o potencial hidrocinético fluvial teérico global
proveniente da conversao de energia hidrocinética. Estes autores utilizam um conjunto de
dados de descarga diaria modelados (periodo de 35 anos) e representacéo vetorizada de

rios para determinagéo do rendimento médio anual de energia.
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2.5 MODELAGEM HIDRODINAMICA
O Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental - SisBaHia pode ser utilizado para
simulagcbes de cenarios em areas costeiras, estuarios, canais, rios, permitindo a

compreensao da dinamica dos processos nestes sistemas ambientais (ROSMAN, 2021).

As simulacdes computacionais desenvolvidas neste estudo abordaram a PCIA,
incluindo o Canal do Varador. A fim de definir a zona de dominio de modelagem, foram
delimitados os corpos d’agua e parte da costa da PCIA, demarcando dois tipos de

contornos: terra e mar para definicdo do mapa base da area de estudo (figura 17).

Figura 17 - Mapa base da PCIA.
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Fonte: Autor (2023).

O INCT utiliza o sistema de base hidrodindmica ambiental (SisBaHIA®) para a
modelagem hidrodindmica, o qual trata-se de um Sistema de modelos computacionais
desenvolvido pela Fundacdo COPPETEC — COPPE/UFRJ — Instituto Alberto Luiz Coimbra
de P4s-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
e, segundo Rosman (2021), o modelo hidrodinamico do SisBaHiA se enquadra na linhagem
Filtered in Space and Time (FIST).

Algumas das caracteristicas do SisBaHia confirmam a importancia e flexibilidade dos

métodos. Os esquemas numeéricos dos modelos sdo bem estabelecidos, o que torna a
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validade e aceitacdo mais acurada. Além disso, o vento e as condi¢cdes de atrito no fundo

do leito podem ser variaveis no espaco e tempo.

O modelo bidimensional (2D) possui somente as dimensodes (X,y,t), e pode ser
classificado por dois tipos: uma cuja dimensao considerada € a vertical (2DV) e outro cuja
dimenséo € a horizontal (2DH). No modelo 2DV séo consideradas as dimensées na vertical
(x, y, t) enquanto que no modelo 2DH sao consideradas as dimensdes na horizontal (x, z,
t). Normalmente se aplica corpos d’agua que tem pouca estratificagdo lateral e
estratificacdo predominantemente vertical. Normalmente sao corpos d’agua estreitos

(ROSMAN, 2021) e, para o estudo, da-se énfase nos seguintes aspectos:

|.  Caracteristicas relacionadas a circulacdo hidrodinamica onde demonstrem maior
influéncia das condicdes presentes;

II. Aspectos referentes as possiveis alternativas disponiveis entre os campos de
correntes de maré e as turbinas, elaborando modelos refinados que melhor
representem as areas pertinentes para utilizagdo de tecnologias capazes de captar

a energia proveniente do campo de correntes de maré.

Para isto, utilizou-se o SisBaHia versdo 11b como plataforma do Sistema de
modelagem, de modo que, a elaboracdo dos mapas deu-se através do Software Surfer,
assim como o Software Grapher para desenvolvimento de graficos, ambos utilizados pela

interface do SisBaHia®.

A utilizacdo dos modelos de simulacdo se deve ao fato de que estes geram uma
resposta de um sistema a um conjunto de informacdes de entrada, que incluem regras de
decisao, permitindo ao modelador examinar as consequéncias de diversos cenarios de um
sistema existente ou de um projeto a ser feito (LANNA, 1997). O processo de modelagem
€ representado pelo fluxograma que gera um relatério final o qual embasara as decisfes a

serem tomadas.
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Para maior compreensdo do fluxograma (figura 18), seguem alguns conceitos
adaptados de ROSMAN (2021):

Figura 18 - Fluxograma do Processo de modelagem no SisBaHia.

Modelagem Modelagem fisico- Modelagem Modelagem
conceptual matematica numérica computacional

Fonte: Autor (2023).

e Modelo conceptual: A modelagem conceptual corresponde a formar na mente a
concepc¢ao do fendbmeno observado, conhecer suas causas e efeitos, compreender as
interacdes e relevancia dos agentes intervenientes na sua ocorréncia,

e Modelo matematico: A modelagem matematica consiste na traducdo para a linguagem

mateméatica do modelo conceptual do fendmeno de interesse;

Modelo numérico: Os modelos numéricos sdo traducdes dos modelos matematicos
adaptados para diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferencas finitas, elementos

de contorno, elementos finitos e volumes finitos;

e Modelo fisico: Em geral, sdo modelos que reproduzem em escala reduzida, modelos
conceptuais de fendbmenos de interesse, chamados de prot6tipos. Através de um modelo
matematico de semelhanca, definem-se as escalas de semelhanca entre o protétipo e
modelo fisico reduzido;

e Modelo computacional: E a traducdo de um modelo numérico para uma linguagem
computacional que possa ser compilada e executada em um PC por um operador
experiente.

e Montagem, pré-processamento, definicdo de parametros e similares

A partir da obtencdo das informagdes quantitativas do modelo conceptual e
matematico, o modelo é tratado e os dados de entrada séo organizados.

e Tabelas, mapas, graficos e animacodes

Os resultados quantitativos dos modelos desenvolvidos mediante o pré-processamento
constituem as tabelas, mapas, graficos, assim como animacdes conforme o objetivo do

modelo.
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e Calibracédo e Validacéao

No processo de modelagem a calibracéo e validacdo analisam os resultados, onde

se tém duas situacoes:

Quando a validagdo ndo estd de acordo com as medi¢cbes, 0 modelo ndo esta
adequado e inicia-se o processo de calibracdo de maneira efetiva onde sdo possiveis dois
casos a serem considerados. Calibrar o modelo através de ajustes de parametros e
montagem, retificagcbes dos dados de entrada e coeficientes ou voltar ao modelo
conceptual, necessério caso ocorra repetidos falhas de validagdo do modelo (ROSMAN,
2021).

Segundo Rosman (op. Cit.), o passo inicial para calibragédo do modelo hidrodinamico
é verificar as escalas que caracterizam o fendbmeno em escopo assim como as escalas de
discretizacdo do modelo para que estejam ajustados. O segundo passo é checar de
maneira minuciosa a geometria do dominio de interesse para que esteja adequada em sua
representacdo dos contornos da modelagem digital do terreno e batimetria do dominio para
gue seja evitado discretizacdo inadequada, grosseira a ponto de impossibilitar a captura
das feicbes geométricas que possam influenciar os dados e resultados do modelo. Assim
como valores impréprios de profundidade ao longo dos canais estreitos, nos nos das ilhas

€ nos contornos.

O terceiro importante passo no processo de calibracéo refere-se as condicionantes
de contorno e forcantes dos modelos. Logo, € necessario, que seja executada uma ampla
verificacdo, outro passo fundamental para calibracdo, refere-se as variacées dos niveis de
agua ou niveis de maré para os casos de corpos de agua costeira, isto é, calibracao
hidrodinamica: aferir se os modelos hidrodindmicos representam adequadamente a
variacdo de niveis de agua e correntes na regido de interesse sob diversas condicoes,
sejam elas marés, ventos e vazdes. E importante que estas informagées sobre as forgantes
da circulacdo hidrodinamica local estejam corretas. O quinto passo esta relacionado aos
dados de velocidade das correntes, gerados a partir da ajustagem dos passos anteriores

no modelo hidrodinamico.

A validacdo do modelo computacional pode ser afetada conforme a obtencéo e

observagéo as saidas do sistema real, onde se deve provar o modelo de maneira integral,
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sem levar em consideracao erros isolados, o que resultara na confirmacéo da capacidade
do modelo em representar as condicfes reais (ROSMAN, 2021; CUNHA et al., 2021). Apos
a validacao estiver em conformidade com as caracteristicas observadas, o modelo estara
validado e o processo de modelagem finaliza-se com resultados a serem levados em conta

para tomada de decisao.

Nesta dissertacdo, utilizaram-se os dados de amplitude de maré como parametro
para validacdo do modelo mediante comparacao das elevacdes geradas nas simulacoes
para o periodo de 01/04/2021 a 30/04/2021 e nas elevacOes identificadas na estacéo
maregrafica mais proxima (Porto de Santana - 00° 03’.4S - 051° 10°.9W).

2.5.1 Descricdo do modelo Sisbahia

A partir da criacdo de malhas de elementos finitos sobre o dominio de interesse, faz-
se a verificacdo matematica caracterizada pela discretizacdo de um meio continuo nos
restritos elementos, preservando as particularidades do meio original. Para toda analise de
sistema de modelos de circulagdo hidrodindmica e de qualidade de 4gua em corpos de
aguas naturais, tem-se como fundamento o modelo hidrodindmico e junto disso, o SisBaHia
dispde de modelos que utilizam técnicas de filtragem espaco-temporal aprimorados para
corpos de aguas naturais (ROSMAN, 2021).

Além disso, caso ndo haja possibilidade de haver adequada calibracdo do modelo,
o SisBaHia permite mitigar o processo de forma que se assegure a confiabilidade dos
resultados. O sistema de modelo hidrodindmico do SisBaHia é denominado FIST3D (filtered
in space and time 3D), o qual refere-se a um eficaz modelo numérico hidrodindmico formado
por dois médulos, inicialmente examinando dados de elevacao da superficie livre mediante
modelagem bidimensional integrado na vertical, médulo 2DH, e posterior a iSso 0 campo

de velocidade.

Para andlise de circulacao hidrodindmica em um escoamento bidimensional, ha trés
aspectos a serem solucionados: as velocidades médias na vertical U e V nas direcdes x e
y (figura 19) e o nivel da superficie livre ({) conforme as seguintes equacgdes (tabela 2)
(ROSMAN, 2021):
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Expressdo para quantidade de movimento 2DH para escoamento integrado na

vertical, na direcao y:

av av v ] _ 9, 1 6(H‘[xy) O(H‘[yy) 1 s . p
6t+U6x+V6y 2®sinf U = g6y+poH( x T ay )+p0H(Ty Ty) (2)

Expressdo para quantidade de movimento 2DH para escoamento integrado na

vertical, na direcao x:

ou ou U _ i _ _ 9, 1 (9Htxy) d(Htxy) L (7S _ B
6t+U6x+V6y 2dsinfV = gax+p0H( F 3y )+pOH(TX Ty) 3)

Figura 19 — Representacao das forgas atuantes na direcdo x. O produto das tensdes pela area no plano de
contato representa as forgas de contato.
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Fonte: Rosman (2021).

Expressao da continuidade (volume) integrada ao longo da vertical:

9¢ | duH | ovH _
at = ox ay_o (4)

De forma que:

g - Representa a aceleragdo da gravidade;

po — Equivale a massa especifica de valor constante;
H — Profundidade total espontanea;

Txo Txyy Tyy — REPresentam as tensoes turbulentas na vertical;
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7y e T; — Equivalem as tensdes de atrito no fundo nas respectivas direcdes x e y;
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® - Representa a velocidade angular de rotacdo da terra no sistema de coordenadas local

e 0 o angulo de latitude.

Tabela 2 - Componentes da quantidade movimento 2 DH.

ou

1 (0(Htyx) n d(Htyz)
poH 0x ay

2dsindV

)

Representa a aceleragdo local do
escoamento 2DH;
Representa a aceleragdo advectiva do

escoamento 2DH:;

A variacdo da pressdo hidrostatica na

direcéo x (gradiente de pressao);

Equivale ao resultante das tensbes
dindmicas turbulentas 2DH no
escoamento em um determinando

instante;

Equivale a aceleracdo de Coriolis,

referente ao movimento da terra;

Tensdo no vento na superficie livre por

unidade de massa;

Tensdo de atrito no fundo atuante no

escoamento por unidade de massa.

Fonte: Rosman (2021).

As simulac¢des dos modelos hidrodinamicos em regifes costeiras, estuarios, rios e

lagos que levam em consideracdo aspectos como vento na superficie livre e o atrito no

fundo, os quais variam no tempo e no espaco, apresentam importancia excepcional. Diante

disso, 0 modelo hidrodindmico SisBaHia destaca-se, uma vez que € possivel especificar

pontualmente o tipo de material de fundo e executa interpolacfes bi quadraticas dos dados

de profundidade de rugosidade equivalente para afericéo fisica do fundo da PCIA.

Os dados de rugosidade, devem estar relacionados diretamente a tensao de atrito no

fundo, a qual esta atrelada a amplitude de rugosidade equivalente de fundo, definida a partir
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da natureza do sedimento do fundo da area a ser modelada. Assim, valores de rugosidade

séo fornecidos ao modelo hidrodinamico em toda extenséo do dominio (ROSMAN, 2021).

Os parametros de rugosidade selecionados nesta dissertacdo de mestrado basearam-
se no estudo sobre sedimentos nas proximidades do Canal do Varador (XAVIER;
BARCELLOS; SILVEIRA, 2016) e na PCIA. Usualmente é definido apenas um valor de
rugosidade equivalente de fundo (€) para rios ou estuario, onde os dados de composigéo

do sedimentos de fundo estao especificados na tabela 3 (ROSMAN, 2021).

Tabela 3 - Valores sugeridos para a amplitude efetiva da rugosidade equivalente de fundo.

Leito de sedimentos com rugas e similares

Predomindncia de siltes e finos | 0.000Tm= £ <0.0100m
Predomindncia de areias finas | 0.0070m= g <0.0150m
Predomindncia de areias médias | 0.0100m< = <0.0300m

Predomindncia de areias grossas | 0.0250m< £ <0.0500m

Predomindncia de areias muito grossas | 0.0400m<= = <0.0800m
Predomindncia de areias com cascalho | 0.0500m< £ <0.1200m
Sedimentos com vegetagio | 0.0500m< £ <0.1500m

Sedimentos com obstaculos (e.g. pedras, troncos) | 0.1500m= g <0.4000m

Fonte: Rosman (2021).

Onde a amplitude da rugosidade equivalente do fundo (¢) esta diretamente ligada ao
material que compde o leito, de modo que o valor de tenséo de atrito no fundo (t;) € dada
por:

7, = pBU; ()
Onde:
T; — equivale ao vetor tensao de atrito no fundo;
p — Massa especifica;

U; — Vetor velocidade nas direcbes (X, z, t);

O mdédulo aplicado para modelagem é o 2DH nédo acoplado ao moédulo 3D onde o

critério B esta em funcédo do médulo 2DH.
_ 9
B=VU+V (6)

Onde:

Ch — equiale ao coeficiente de Chézy, determinado como:

C, = 18logq (%) (7)

H — representa a altura da coluna d’agua
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Os resultados dos modelos gerados ainda que nao calibrados, apresentam
coeréncia para valores reais e valores computacionais de niveis de agua melhores que 90
% (ROSMAN, 2021).

O passo inicial para elaboracdo da modelagem computacional para analise
hidrodindmica esta na definicdo do dominio relevante, de forma que englobe o contexto de
modelagem mediante a discretizacdo do dominio, dados de batimetria e rugosidade de

fundo, para que assim, desenvolvam-se os modelos hidrodinamicos.
2.5.2 Modelos de circulacéo Hidrodinamica

A dinamica dos corpos d’agua é esclarecida mediante equagdes diferenciais, no
entanto, ndo apresentam solucdo analitica conhecida e ndo séo lineares, tornando
necessario permutar de um modelo continuo a um modelo analitico para solucdo das

equacdes algébricas através de métodos computacionais (CUNHA, 2017).

Os modelos hidrodindmicos em fluido homogéneo apontam o padrdo de correntes
em corpos d’agua com superficie livre como em aguas costeiras, baias, sistemas
estuarinos, rios, dentre outros (ROSMAN, 1997). De acordo com Cunha (op. Cit.), as
propriedades do fluido podem ser conjecturadas através de métodos estatisticos, avaliacao
de solugBes analiticas e mediante modelos hidrodindmicos numéricos, onde a
caracterizacao hidrodindmica pode ser dada por trés tipos de modelos hidrodinamicos,

variantes segundo a complexidade do sistema.

As discretizacdes temporal e espacial ocorrem, respectivamente, mediante
diferencas finitas e por elementos finitos quadrangulares biquadraticos, assim como por

elementos finitos triangulares quadraticos.
2.5.3 Classificagdo dos modelos hidrodinamicos

Trés tipos de sistemas hidrodindmicos podem ser adotados conforme sua
complexidade, sendo (ROSMAN, 1997):

v" Modelo unidimensional (1D): este modelo é recomendado a corpos d’agua com
secao transversal homogénea, onde ndo ocorre estratificacdo, assim, o eixo X é

utilizado como eixo longitudinal de dimensdes (X, t).
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v' Modelo bidimensional (2D): este modelo pode ser classificado de duas formas.
Uma considera a dimenséo vertical (2DV) com as dimensdes (X, y, t) e a outra utiliza
a dimenséo horizontal (2DH) com as dimensoes (X, z, t).

v" Modelo tridimensional (3D): para este modelo, tém-se os modelos 3D e 3Dg, 0s
guais englobam as dimensdes (x, y, z, t), de modo que o modelo 3Dg integra
forcantes barotropicas e barociclicas, diferente do modelo 3D. Este ndo possui
gradiente de intensidade, sendo recomendado a corpos com coluna d’agua

homogénea ou de baixo nivel de estratificagéo.
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3. METODOLOGIA

A presente secdo descreve a metodologia adotada neste estudo e visa apresentar
de maneira clara e sistematica o processo de elaboracéo da pesquisa com uma abordagem
sistematica e passos bem definidos para garantir a sua construcéo e aplicagdo adequadas
das principais etapas envolvidas no processo (figura 20), bem como as ferramentas e
técnicas utilizadas para a sua elaboracdo, buscando fornecer uma estrutura geral do

contextos e objetivos da analise.

Figura 20 — Fluxograma da metodologia para o referido estudo.
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hidrodinamico
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\
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Fonte: Autor (2023).
3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
Nesta etapa realizou-se um levantamento dos aspectos relacionados a area de
estudo baseado na sintese do catalogo de teses e dissertacdes da CAPES, artigos e
relatérios do acervo da Biblioteca do Instituto de Geociéncias, assim como da utilizagéo de
pesquisas produzidas dos discentes dos Programas de PoOs-graduacdo em Ciéncias
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Marinhas Tropicais — PPGCMT, Programa de Pds — Graduacdo em Engenharia Naval —
PPGENAYV da Universidade Federal do Para — UFPA, Programa de Pés — Graduacdo em
Engenharia de Eletricidade da Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, do Repositorio
Digital da UFPE do Programa de Pés — Graduagdo em Oceanografia, do Grupo de Energia
Renovavel no Oceano — GERO do Programa de Engenharia Oceanica — PENO do Instituto
Alberto Luiz Coimbra de P6s — Graduacdo e Pesquisa de Engenharia — COPPE da

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, dentre outros.

Além disso, para conhecimento das caracteristicas ambientais da PCIA, foram
analisados livros, literatura cientifica de pesquisadores estrangeiros e nacionais, artigos de
revistas como da Revista Brasileira de Geociéncias; dados disponibilizados pelos sites
Baias do Brasil, Agéncia Nacional de Aguas — ANA, do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET, informac@es horarios da Copernicus Europe’s eyes on Earth — ERA5, bem como
da andlise das cartas nauticas fornecidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da
Marinha do Brasil (DHN).

3.2. DETERMINACAO GEOMORFOLOGICA DE FUNDO DO CANAL DO VARADOR
MEDIANTE USO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO — MDE / SRTM

Aplicou-se 0 modelo SRTM para elaboracdo de mosaico da zona de estudo como
abordagem para conhecimento prévio do relevo a partir das imagens raster de elevacdo
para padronizacdo das bandas. Conforme a batimetria estruturada linearmente em SRTM
(30 m de resolucdo), executou-se a interpolacdo TIN, juntamente de imagens raster da
General Bathymetric Chart of the Oceans — GEBCO, para que fossem geradas as curvas
de profundidade no canal do Varador.

Dessa forma, utilizou-se o software QuantunGis para elaboracdo do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) SRTM na regido de interesse (figura 21). Para identificar
detalhadamente as areas mais rasas do canal, adotaram-se diversas equidistancias de
curvas, a primeira com 1 m nos primeiros 5 m de profundidade, com finalidade de identificar
bancos de areia e trechos mais rasos; e, uma segunda equidistancia de 10 m a partir da

isébata de 5 m (figura 22).
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Figura 21 - Imagem a) SRTM do setor Norte da lha de Maraca. Carta NA — 22 — X — C. b) SRTM do setor
sul da iha de Maraca. Carta NA —22 - Z — A,

A) B)

Fonte: Adaptado. MIRANDA, 2005.

Figura 22 - Mosaico altimétr

&

ico e batimétrico da PCIA, incluindo o Canal do Varador.
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Fonte: Autor (2023).

Para melhor visualizagdo, somente as curvas do canal foram adicionadas, apos a
vetorizacdo da ilha e do litoral adjacente, na intencdo de unir os rasters de elevacéo e de
batimetria.

3.3 AQUISICAO DE DADOS AMBIENTAIS
Para executar o modelo hidrodinamico, foram adquiridos uma série de dados como:

elevacao de maré, batimetria, rugosidade de fundo, ventos, mapas e imagens de satélites
(tabela 4).



Tabela 4 - Referéncia dos dados de entrada do Modelo hidrodinamico.
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Rugosidade

Batimetria

Dados de maré

Dados Meteorolégicos

Constantes Harmoénicas

Nivel médio Variavel

(elevacao)

Vento

Referéncia

Fonte

Os parametros
de rugosidade
foram adotados
conforme
recomendado no
SisBaHia®.

Rosman (2021).

As sondas batimétricas foram
extraidas a partir da Carta Nautica
DHN n° 21200 em escala
1:300.000 (3° 30°). Para a PCIA,
utilizou-se modelagem
computacional no  software
QuantunGis para geracdo dos
dados batimétricos, que foram
interpolados e posteriormente
comparados com dados de
batimetria do programa de

altimetria Topex.

Rosman (2021).

A partir da base de dados
do SisBaHia foram gerados
0s arquivos FES contendo
as Constantes Harmonicas
referenciados  conforme
longitude e latitude da area

de estudo.

Rosman (2021).

Os dados de elevacédo
foram extraidos da base
de dados do menu de
ferramentas do
SisBaHia® mediante
Hybrid Coordinate
Ocean Model -
HYCOM.

DHN (2022).

Os dados de Vento foram
adquiridos mediante a base de
dados horarios ERAS5 em niveis
Gnicos dos picos nos periodos
de seca (outubro) e chuva
(abril) da é&rea de estudo

(Climate Change Service).

Cds.climate.copernicus (2022).
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Além disso, na referida dissertacdo de mestrado, aplica-se o Modelo Hidrodinamico
(2DH) adotando os padrdes de correntes de maré a partir da quantidade de movimento de
uma dada massa de agua, utilizando softwares que participam das etapas de modelagem
no SisBaHia como o Surfer, Grapher, Google Earth Pro e Excel para organizacao de dados.

3.3.1 Integralizacdo dos dados

Os modelos produzidos virtualmente a partir dos dados de entrada no SisBaHia,
representam de forma virtual o comportamento hidrodinamico da PCIA. Desse modo, 0s
dados de niveis de maré, correntes e batimetria possuem importante papel para o modelo,
pois influenciam na qualidade dos resultados. Para geracdo da grade do modelo decorre
da verificacao batimétrica da PCIA, a qual foi tratada e interpolada no Software QuantunGis
e organizada em planilhas do Excel para posteriormente ser digitalizada no Surfer verséo
23, para assim ser introduzida no SisBaHia e com auxilio das intera¢des de processamento,

os dados de nivel de maré e correntes foram calibrados.

Mediante o software Surfer, os resultados hidrodinamicos gerados foram analisados
em detrimento aos valores de elevacédo e velocidade. Os locais com potencial energético
foram apontados mediante analise das areas que dispdem dos minimos aspectos para

aproveitamento da energia a partir das correntes de maré.
3.3.2 Simulagdes da circulag&o hidrodinamica

Nessa etapa utilizaram-se dados ambientais para entrada e calibracdo do modelo
numeérico. Os dados de intensidade e direcdo da maré e do vento foram necessarios para
a identificacao das respostas as variacdes sazonais sobre a hidrodinamica na PCIA. Para
definir no modelo os periodos de maré de sizigia e de quadratura, adotaram-se 30 dias para
o equilibrio do modelo hidrodinamico.

e Maré de Sizigia nas seguintes condi¢des:
o % maré Enchente — Simulacdo 1
o Estofo de Preamar — Simulacéo 2
o Y Maré Vazante — Simulacao 3
o Estofo de Baixa-mar — Simulacéo 4
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e Maré de Quadratura nas seguintes condi¢des:
o Y maré vazante — Simulagéo 5
o Estofo de Baixa-mar — Simulacao 6
o Y% Maré Enchente — Simulacéo 7

o Estofo de Preamar — Simulacao 8

3.4 CALCULO DA DENSIDADE ENERGETICA

Para locais de elevada variacdo de altura de maré, em comparacédo as regides de
menores variagdes, as velocidades das correntes de maré sdo maiores devido ao
escoamento de maior volume de agua para um mesmo intervalo de tempo e a densidade é
dado pela seguinte relacdo (HAGERMAN et al., 2006):

(Z)Agua = ~.p.U% (W.m?) 8)

Onde “A” representa a area de secgao transversal em metros quadrado do fluxo
incidente ao equipamento, “p” é a densidade da agua em quilogramas por metro cubico
(1000 Kg/m? para agua doce e 1025 Kg/m? para agua do mar) e “U” equivale a velocidade
da corrente de maré. Esta Ultima variavel altera-se com o tempo de forma previsivel e esta

diretamente relacionada a profundidade e posicéo.

3.5 IDENTIFICACAO DA(S) MELHOR(ES) TECNOLOGIA(S) PARA APROVEITAMENTO
DA ENERGIA ELETRICA A PARTIR DAS CORRENTES DE MARE

Para atender a este item, verificou-se nas diversas plataformas digitais como no
catdlogo de teses e dissertacbes da CAPES, Revista Brasileira de Geociéncias e
publicacdes da Renewable and Sustainnable Energy Reviews, onde identificou-se diversos
artigos acerca das melhores tecnologias conforme as caracteristicas fisicas das areas com
potencial energético, trazendo a conhecimento os aspectos de operacdo necessarios para

um eficiente funcionamento das tecnologias segundo o campo de velocidade das correntes.
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4. RESULTADOS

4.1 GEOMORFOLOGIA DO CANAL DO VARADOR

Para identificar as caracteristicas de fundo da PCIA, incluindo o canal do Varador,
foram tracados perfis transversais e longitudinais. As caracteristicas de fundo assim como
a afericdo das principais dimensdes do canal e o0 padrao geomorfologico de cada segmento,
com base em outros estudos (SILVA, 2021), foram especificadas em detrimento de seus

aspectos conforme os trechos longitudinais T1, T2, Tz e o perfil transversal Pn (figura 23).

Figura 23 — a) Perfis longitudinais e b) Perfis Transversal no Canal do Varador.
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AUTOR: ROBERT FARIAS.
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Fonte: Autor (2023).

No trecho Ti nos perfis P1 e P2, as profundidades maximas sédo em torno de 16 e

18 m, com largura entre 16 km e 11 km, respectivamente, com fundo no formato em “v” (P1)
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e misto “vu” (P2) (figura 24). Nos perfis P1 e P2, na parte ao norte da ilha de Maraca,
verificou-se profundidades entre 14 e 18 m, correlacionadas a um fundo de formato misto
‘vu” e em “v”. Por outro lado, esses tragos ndo seguem um padréo ao longo da extensao
do curso.

Figura 24 — Trecho ao Norte da llha de Maraca préximo a Foz do rio Calcoene, P1 e P2. Trecho préximo ao
Canal do Inferno — ilha de Maraca, P3 e P4.
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Fonte: Autor (2023).

No trecho médio T2 do canal, os Ps e P4 apresentam profundidade média de 10 e 35
m e largura de 7 km e 9 km (figura 25) e formato em “UV” (P3) e misto em “VU” (P4). Ha
uma brusca mudanca de fundo no P3 com profundidade média de 7 m na parte central do
canal seguido de aumento abrupto de profundidade no P4, com 50 m (parte central). Do
norte da ilha de Maraca ao trecho médio P4, a linha de Costa da area é caracterizada por
terracos.

O terceiro trecho Ts abrange os Ps, P6 e Pz (figura 25), e exibem profundidades
maximas de 8 m, 4.5 m e 24 m com larguras de 4.5 km, 5 km e 12 km, respectivamente
com aspectos de fundo misto “VU” (Ps e P7) e em “U” (Ps). Os perfis Ps e Ps apresentam
variacédo de profundidade entre 8 m e 4 m, respectivamente e, uma linha de fundo irregular

rumo a parte mais externa do canal.
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O curso inferior do canal tem forma menos acidentada, com profundidades de 4 m a
24 m, com elevada modificacdo de fundo. O Canal do Varador ndo apresenta um padrao
batimétrico e no curso médio tem uma larga variagédo, como identificados nos perfis P3 e Ps

compreendidos entre os trechos T2 e Ts (figura 25).

Figura 25 — Trecho proximo a Foz do rio Macari /Oceano Atlantico P5, P6 e P7. Parte Norte da ilha de
Maraca. Trechos longitudinais do Canal do Varador. T1 — Nas proximidades da foz do rio Calcoene. T2 —
préximo a Foz do rio Macari e Canal do Inferno; T3 — Oceano.
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Fonte: Autor (2023).

A aplicacdo dos MDE com aplicacdo da tecnologia SRTM em conjunto com
ferramentas GIS mostrou-se satisfatérios para representacao e andlise de relevo, onde nas
Ultimas cinco décadas, essa tecnologia tem sido cada vez mais utilizada para estudos
geomorfolégicos de maneira sistematica proporcionando executar um mapeamento das
formas de relevo em diversas escalas e finalidades (SREENIVASAN; JHA, 2022).
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4.2. SIMULACOES HIDRODINAMICAS NA PCIA
4.2.1 Validagdo do modelo

Para validar o modelo, foi realizada uma comparacdo entre os dados reais e da
modelagem a partir de estudos anteriores no qual se utilizou como parametro a velocidade
das correntes e a altura de maré mediante comparacdo das elevacdes geradas
identificadas nas simulacbes para o periodo de 01/04/2021 a 30/04/2021. A curva de
elevacao de maré resultante da modelagem gerou eleva¢des maxima de 7,55 m e minima
de 0,40 m para a segunda maré de sizigia do periodo analisado, demonstrando valores
préximos do real em comparacao as medicOes das Estacdes Maregraficas proximas a PCIA
(figura 26).

Figura 26 - Elevacao de maré no trecho inferior do canal do Varador: maxima de 6,8 m e minimo de -0,2 m
para a primeira maré de sizigia do periodo e maxima de 7,55 m e minima de 0,40 m para a segunda maré
de sizigia do periodo analisado.
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Fonte: Autor (2023).

A fim de validar o modelo desenvolvido para PCIA, os resultados para amplitude e
correntes de maré, assim como as profundidades, foram comparados segundo a
abordagem do projeto AMASSEDS (1990), a modelagem de Fontes, Castro e Beardsley
(2008), Rosman (2009) e Molinas (2020). O estudo de Rosman (op cit.) apresentou
correntes com velocidade de até 1,1 m.s* na PCIA (tabela 5) no periodo de cheia, onde no
presente estudo, com referéncia ao né 64, verificou-se velocidade em U superior a
velocidade transversal V, para uma velocidade U minima de -1.053 m.s! e maxima 1.361
m.s, enquanto que a velocidade V apresenta minima de -0.793 m.s** e maxima de 0.697

m.s1.
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Tabela 5 - Comparacao das profundidades e correntes de maré na regido da PCIA.

Local Rosmam (2009) Molinas (2020) Modelagem
Profundidade Corrente Profundidade Corrente Profundidade  Corrente
PCIA (m) (m.s) (m) (m.s?) (m) (m.s?)
0-25 - 0-20 0,1-0,14 0-24 0-0,11

Fonte: Autor (2023).

Com analise dos resultados do projeto AMASSEDS e da modelagem obtida por
Fontes, Castro e Beardsley (2008) para componente de maré M2 de NW para SE na costa
do Amapa (tabela 6), observa-se que os resultados do modelo do estudo estdo dentro dos

parametros validados.

Tabela 6 - Comparacédo dos resultados do modelo com referéncia a constante haménica de maré M2.

Fontes; Castro; Beardsley,

Local AMASSEDS Modelagem
(2008).
ha d Amplitude Corrente Amplitude Corrente Amplitude Corrente
ade
, (m) (m.s) (m) (m.s) (m) (m.s)
Maraca
3,51 0,41 3,00 0,39 2,94 0,42

Fonte: Autor (2023).

Além da comparacéo entre os dados anteriores, também se fez a relacdo estatistica
entre as elevagbes observadas e modeladas. Considerou-se durante o processo de
validacdo o Erro Quadratico Médio (EQM) (tabela 7) que avalia a diferenca entre o dado
simulado e o dado observado. O resultado dos valores de EQM para a primeira ¥ maré

enchente de quadratura foi de 0,17.

Tabela 7 - Dados de elevacédo de maré para %2 maré enchente de quadratura e o erro quadratico médio
(EQM) entre os dados observados e modelados.

Elevacdo (m) Modelagem Observado EQM
Méxima 3,81 3,51
Minima 3,65 3 0,17
Média 3,46 3,25

Fonte: Autor (2023).
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4.2.2 Simulac6es hidrodinamicas (sizigia/quadratura)

A verificacdo dos resultados no modelo hidrodinamico do SisBaHia® foi fornecida
em segundos, onde, em todas as simulacfes o intervalo espacial e temporal foi de 3600 s
e 1200 s, respectivamente, apresentando 1 resultado a cada vinte minutos. A partir da
analise da primeira preamar da curva de maré, adotou-se ao modelo o instante inicial de
979.200 s paratodas as simulac¢des, como tempo final 2.570.400 s para um passo de tempo
de 50 s (tabela 8).

Tabela 8 - Dados de parametros de entrada utilizados para simulacdo hidrodindmica no SISBAHIA.

Parametros Simulacdes Mensais
_ Instantes (s) 979.200

Simulagao ]

Instante final (s) 2.570.400

Passo de tempo (s) 50
Intervalo de tempo dos  ESpacial (s) 3600
resultados Temporal (s) 1200
Condig6es Iniciais Elevacéo (m) 1.45

Fonte: Autor (2023).

O objetivo da simulacéo é analisar o comportamento hidrodinamico da PCIA ao longo
do periodo de maré de sizigia e de quadratura e seus intervalos: ¥2 maré enchente, %2 maré
vazante, estofo de preamar e estofo de baixa-mar. As condi¢gdes iniciais do modelo 2DH no
SisBaHia definem os aspectos de circulacdo hidrodinAmica conforme o tempo inicial to para
todos os nés do dominio, gerando valores de elevacdo de superficie livre, assim como as
componentes de velocidade U e V. No modelo é necesséario que se tenha o valor de
elevacao da superficie no instante 0, o qual é representado e determinado graficamente

nas curvas das constantes harmonicas.

Os resultados obtidos mediante condigdes iniciais do modelo 2DH estabeleceram os
padrbes de correntes de maré conforme os campos de vetores que representam a
velocidade das componentes x e y da coluna d’agua, tornando possivel analisar a

velocidade média, direcdo e intensidade das correntes de maré na PCIA (figura 27).
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Figura 27 — A) U (velocidade longitudinal) e a V (velocidade transversal) no né 64. B) Instante de altura de
maré de sizigia (*2 maré enchente, estofo de preamar, ¥2 maré vazante, estofo de baixamar) indicados pelos
tridngulos.
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Fonte: Autor (2023).
4.2.3 Maré de Sizigia

Tabela 9 - Variac6es do ciclo de maré em funcdo da variacdo do tempo durante a maré de sizigia.

Y maré Estofa de Y» maré Estofa de

enchente preamar vazante baixamar

At 968400 s 979200 s 993600s 1004400 s
Ah 249 m 6.82m 231m -0,20m

Fonte: Autor (2023).
e Meia maré enchente (simulacéo 1)

Na %2 maré de enchente no instante 968.400 s (tabela 9), as maiores faixas de
elevacdo ocorrem nas extremidades do Canal do Varador, préximo ao rio Flechal e Igarapé
do Inferno (ilha de Maracd) e, na parte inferior do canal, com pequenas variagdes nas faixas
de elevacdo durante a enchente. A elevacao de maré na parte interna do Canal variou de
2,12 — 2,44 m, entretanto, foi entre 2,64 — 2,72 m em grande parte da PCIA (figura 28.a).

O modulo de velocidades geradas para as componentes U e V variam entre 0,0 m.s
1e 1,86 m.st. Os maiores campos de velocidades de correntes de maré oscilam entre 1,09
m.st e 1,53 m.s, no trecho > do Canal do Varador. Neste momento, as correntes de maré

tém velocidade <a 1,0 m.s, oscilando entre 0,44 m.s* e 0,98 m.s* na maior parte da PCIA.



Figura 28 — Sizigia: Elevacao e padrdes de correntes de maré nos instantes A) %2 maré enchente. B)
estofo de preamar. C) % maré vazante. D) estofo de baixamar na PCIA. A1 — Area 1, A2 — Area 2.
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Estofo de preamar (simulacao 2)

No instante 979.200 s, durante o estofo de preamar (sizigia), verifica-se uma
padronizacdo da elevacdo de maré no dominio da PCIA em diversas areas, com
altura minima de maré bem maiores que no momento de quadratura. Na parte
externa da PCIA, a elevacdo de maré ficou entre 6,67 — 6,85 m, com gradativo
aumento no trecho interno do Canal do Varador (6,88 — 7 m), e velocidade entre 0

m.s* e 0,37 m.s! préximo a Ponta da Pescada (figura 28.b).
Meia Maré vazante (simulacao 3)

No instante 993.600 s, a elevacao de maré continua alta no trecho interno ao
Canal do Varador (2,46 — 2,62 m), com maior fluxo d’agua em toda a extensao do
trecho que compreende o Canal. Na PCIA, a elevacdo de maré variou entre 2,17 —
2,41 m na parte externa da ilha de Maracé. Além disso, as correntes apresentaram
maiores velocidades nas extremidades do canal, com 0,44 m.s* a 1,24 m.s™! préximo

ao lgarapé do Inferno (ilha de Maracd) (figura 28.c).
Estofo de baixa-mar (simulacéo 4)

O instante 1.004.400 s apresentou relativa padronizacdo da elevacao de maré
com gradativo aumento até a parte central do canal do Varador (0,21 — 0,40 m) com
diferencas sensiveis na parte externa da ilha de Maraca (0,2 — 0,17 m), com
velocidade de correntes de maré de 0 m.s™ a 0.43 m.s™* (figura 28.d). As correntes
mais fortes (1,31 — 1,86 m.s') ocorrem na se¢do mais estreita entre a costa do
Amapa e a ilha de Maraca, proximo ao Cabo Norte.



4.2.4 Maré de Quadratura

Figura 29 — Quadratura — Elevaca@o de mare e padres de correntes nos instantes A) %2 maré vazante.
B) estofo de baixamar. C) % maré enchente. D) estofo de preamar. B1 — Area B1, C1 — Area C1
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 10 - valores maximos e minimos do ciclo de maré obtidos durante a maré de quadratura.
Y>maré  Estofade Y2 maré Estofa de

vazante baixa-mar enchente preamar
At 320400 s 34200 s 345600 s 352800 s
Ah 2.74m 254 m 3.72m 5.32m
Fonte: Autor (2023).

e Meia maré vazante (Simulacéo 5)

O comportamento hidrodindmico no tempo 320.400 s (tabela 10), exibe fluxo de
corpo d’agua em direcao a parte norte da llha de Maraca, com elevagao de maré entre 2,84
— 2,94 m, j4 a area externa da PCIA exibiu elevacéo entre 2,66 — 2,81 m (figura 29.a). As
elevacdes para este periodo foram proximas as identificadas para simulacdo de Y2 maré
vazante de sizigia e nota-se um movimento de massa d’agua em direcao a parte externa

da ilha de Maraca devido a maré estar vazando.

As correntes de maré tiveram velocidades menores em comparacao as do periodo
de ¥2 maré vazante de sizigia, onde 0 escoamento é mais intenso nas extremidades do
Canal do Varador, na area superior a ilha de Maraca, Ponta da Pescada, e na area inferior

a ilha em direcdo ao Cabo Norte.
e Estofo de baixa-mar (Simulacao 6)

No instante 342.000 s, verificou-se pouca diferenca em relagcédo a elevacédo de maré
vazante de quadratura, no entanto, no Canal do Varador houve reducédo de elevacéo
em torno de 0,5 m, com baixas velocidades de correntes de maré, variando de 0 m.s!
a 0,32 m.s! na maior parte da PCIA (figura 29.b). Na area externa da PCIA, a elevagéo
de maré apresentou variacdo de 2,57 — 2,67 m com maiores elevagbes nas

proximidades do Cabo Norte.
e Meia maré enchente (Simulacao 7)

No instante 345.600 s, observam-se elevacdes acima de 3 m por todo dominio, assim
como velocidades de correntes de maré entre 0 m.s* e 0,41 m.s. O trecho de maior
elevacao (3,76 — 3,81 m) na PCIA ocorreu na parte inferior do Canal do Varador préximo
ao Cabo Norte (figura 29.c). Entretanto, as maiores velocidades (0,77 m.s? a 1 m.s?)

de corrente de maré foram proximo ao Igarapé do Inferno (ilha de Maraca).
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e Estofo de preamar (Simulagéo 8)

No instante 352.800 s, observou-se baixa variacdo na elevacdo de maré, com
maxima de 5,50 m no segmento central do Canal do Varador, inferior ao momento de
estofo de preamar de sizigia. A PCIA exibiu eleva¢bes de maré de 5,18 — 5,36 m na
area externa a ilha de Maracéa além disso, notou-se velocidades entre 0 m.s* e 0,12 m.s-

1 em grande parte do dominio (figura 29.d).

4.3 IDENTIFICACAO DAS AREAS COM POTENCIAL ENERGETICO POR CORRENTES
DE MARE

A partir da analise dos resultados do modelo hidrodindmico dos periodos de maré de
enchente e vazante, foram identificadas as possiveis areas para aproveitamento energético

com fonte as correntes de maré.

ApoOs execucdo do modelo hidrodindmico, verificou-se o intervalo de tempo e os
resultados foram exportados para o Grapher para andlise gréfica para identificar os tempos
em que ocorrem as marés de sizigia e de quadratura, assim como Seus respectivos

periodos intermediarios.

Com a identificacdo dos tempos de interesse, no SisBaHia, na aba de resultados
2DH, é possivel localizar os tempos selecionados no Grapher e gerar 0s mapas com 0s
dados de saida no programa Surfer, onde foram identificadas as areas com potencial

energético por correntes de maré.

4.4 DENSIDADE ENERGETICA

Mediante a identificacdo e analise da densidade energética das areas com potencial
energético de correntes de maré na PCIA, observou-se na parte superior do Canal do
Varador e proximo ao Cabo Norte, areas com maiores velocidades na PCIA, durante o ciclo

de sizigia — quadratura, sendo as mesmas areas para ambos os periodos (tabela 11).
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Tabela 11 - Densidades energéticas detectadas nos trechos da PCIA durante as simulacdes de maré e suas
respectivas velocidades de correntes de maré.

Maré de sizigia

< Simulacdo Velocidade Densidade
Area km? (periodo) (m.s?) energética W.m-2 Trecho da PCIA
P ' total (Kw)
1 ,
A 2085 2mare 1.53 54.791.466 183556 |ecno > do Canaldo
enchente Varador
y , Trecho < do Canal do
5 maré it
A> 18.37 131 21.164.996 1152.15 Varador préximo ao
enchente
Cabo Norte
1 ,
C. 2419 2Mare 1.14 18.367.225 759.29  'recho>do Canaldo
vazante Varador
y , Trecho < do Canal do
5 maré Nt
C. 27.27 1.12 19.635.218 720.03 Varador, préximo ao
vazante
Cabo Norte
Maré de quadratura
_ ~ _ Densidade
Area kmz Simulacdo Velouqlade energetica W.m=2 Trecho da PCIA
(periodo) (m.s™) total (Kw)
o d Trecho > do Canal do
B, 18.90 bES.tO o de 1.08 12.201.840 645.60 Varador
aixa-mar
L i Trecho > do Canal do
C. 1749 2 mare 0.9 6.534.4380  373.61 Varador
enchente

Fonte: Autor (2023).

A partir da determinagcdo das simulacdes hidrodindmicas durante a
sizigia/quadratura (de 1 a 8) na PCIA foi realizada uma divisdo do dominio de modelagem
e identificaram-se areas com velocidades de 1,1 m.s™, favoraveis a extracéo de energia de
acordo com Fraenkel (2007). Conforme a analise nas diversas simula¢des hidrodinamicas
durante os momentos de maré de sizigia e quadratura, verificou-se algumas areas com

velocidade de correntes maiores que 1,00 m.s™.

Na simulacéo 2 (estofo de preamar de sizigia), assim como para simulacao 4 (estofo
de baixa-mar de sizigia) ndo ha ocorréncia de correntes de maré com velocidade acima de
1 m.s. Para o periodo de quadratura, as simulagées 6 (estofo de baixa-mar) e 7 (¥2 maré

enchente) apresentaram velocidade maxima de correntes de maré em torno de 1,00 m.s™.
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A simulacéao 8 (estofo de preamar) apresentou as menores velocidades do ciclo de maré (0
- 0,23 m.s?).

Dentre os locais com maior relevancia em densidade energética, destacaram-se no
Canal do varador, PCIA: trecho superior (TS) com densidade energética total de
54.791.466 KW para correntes de maré de 1,53 m.s! na %2 maré enchente e, 18.367.225
KW para as correntes de maré de 1,14 m.s durante % maré vazante, ambos no periodo
de sizigia; e o trecho inferior (TI) préximo ao Cabo Norte com densidade energética total de
21.164.996 KW para as correntes de maré de 1,31 m.s'! na %2 maré enchente e, 19.635.218

KW para correntes de maré de 1,12 m.s* na ¥2 maré vazante (figura 30) .

Figura 30 - Divisdo do Canal do Varador, PCIA: A) Trecho Superior (TS), B) Trecho Médio (TM), C) Trecho
Inferior (T1).
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Fonte: Autor (2023).

4.4.1 Comparacao do potencial energético da PCIA com outras regifes do Brasil e
mundo

Durante o ciclo de maré de sizigia 0 escoamento segue em direcdo a costa com
variacdo de velocidade de 1,09 a 1,53 m.s! nos segmentos estreitos da PCIA, onde na
maior parte do dominio as correntes oscilam entre 0,44 e 0,98 m.s, isto é, a velocidade

varia de zero (estofo de baixa-mar) a um maximo para depois desacelerar na camada de
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maré alta. Na vazante, o sentido do fluxo altera-se para o oceano e retorna a acelerar

conforme o comportamento ciclico das mares.

De acordo com Rosman (2009), uma consideravel &rea da PCIA exibiu velocidades
de corrente de maré < 1,1 m.s'! na maior parte do tempo durante um periodo de simulacéo
de 2 meses. A area de modelagem proxima ao no 64, PCIA, (figura 26), demonstrou em 50

% do tempo velocidades minimas de corrente de maré > 1,1 m.s™.

Assumindo 0s minimos parametros para extracdo de energia hidrocinética
(FRAENKEL, 2007; LIM; KOH, 2010; MYERS; BAHAJ, 2012), alguns trechos do Canal do
Varador apresentam potencial energético em ambos os periodos, sizigia (i) e quadratura
(i) (tabela 11): (i) areas A1 com 1835.56 W.m?2 e A2 com 1152.15 W.m? na % maré
enchente (figura 28.a) e areas C1 com 759.29 W.m?2 e C2 com 720.03 W.m (figura 28.c)
durante a ¥ maré vazante; (ii) as areas B1 com 645.60 W.m no estofo de baixamar e C1
com 373.61 W.m (figura 29.c) no instante de % maré enchente, também apresentaram
potencial energético.

A densidade energética média no Canal de Chacao (regido dos Lagos, Chile), é
superior a 5 kWm™ (GUERRA et al., 2017). A Baia de todos os Santos possui densidade
energética média de 400 Wm™ e alcanca pico de 2,5 kWm~= (MARTA-ALMEIDA et al.,
2017; VOGEL et al., 2019). Na Baia de Sdo Marcos (Maranhao), a densidade energética
esta entre 1,5 e 7,5 kWm=2 (GONZALEZ-GORBENA et al., 2015).

No estuario do rio Yangtze (China), a densidade energética maxima pode exceder
10.0 kWm~—e em Chengshan Cape, localizado na parte mais oriental de Weihai (Provincia
de Shandong), a densidade energética média é de 2.0 kWm=2 (WU et al., 2013; LIU et al.,
2021).

Conforme o resultado, identificou locais com densidade energética relevante quando
comparado a outros estuarios no mundo, 0 que possibilita a hipétese de instalacéo de
turbinas para geracdo de energia elétrica. Concomitante ao desenvolvimento de novas
tecnologias de turbinas de baixa velocidade (YOSRY et al., 2021) os trechos indicados com
densidade energética consideravel, tornam-se economicamente exploraveis conforme as
areas de potencial energético e as velocidades de corrente de maré. Alguns locais podem
ser comparados conforme a tabela 12.
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Tabela 12 - Comparacao do Potencial energético com outros locais do mundo.
Velocidade de

Local Area (km?) corrente de maré Densidade ”
1 energética (Kw.m=)
(m.s™
China — Langyatai Channel -2 4
China — Proximidades do =29 .
maxima — 7
Cabo Chengshan -2,5 o
média — 2
China — Putuo — Hulu .
Channel
Brasil — Canal do Varador,
29.85
PCIA. 1.53 =2
Brasil — Complexo
Estuarino de S&o Marcos < ) Méxima — 9
Canal do Boqueirdo
Brasil — Complexo 3 m.s (préximo a
Estuarino de S&o Marcos < ) ilha do Medo) 14

Ilha do Medo

Fonte: Czizeweski (2019); Liu et al. (2021).

4.5 IDENTIFICACAO DA(S) MELHOR(ES) TECNOLOGIA(S) PARA EXTRAGCAO DA
ENERGIA ELETRICA

A utilizacdo da energia por maré é sem ddvida uma alternativa em potencial frente
as necessidades da civilizacdo e industria moderna, de forma que se alcance uma
metodologia de geracdo de energia das marés sem causar danos a vida aquatica e nas
costas, assim como gerar o menor impacto ambiental possivel (KULKARNI, 2015).

Nesse contexto, a energia proveniente das marés ganha espaco dentre as
alternativas de energia sustentavel, uma vez que tem previsibilidade. Segundo Rourke,
Boyle e Reynolds (2010), a exploragdo da energia da maré é executada de forma notavel
desde a construcdo da Barragem de maré de La Rance (Franga) em 1967 e, a datar deste

periodo, diversos outros projetos foram desenvolvidos e aplicados.

De acordo com Neto et al. (2011), a energia de origem oceanica recebe cada vez

mais destaque e participagdo na geragao de energia elétrica, ndo sdo muitos os locais com
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amplitudes de maré relevantes e com condicfes geograficas apropriadas para este tipo
aproveitamento de energia renovavel. Além disso, conforme Hammons (1993), as regides
onde as marés sao mais adequadas para utilizacdo de maremotrizes estdo dispostos em
certos locais (figura 31) como o Reino Unido e a América do Sul, & exemplo a costa norte
do Brasil. (CHARLIER; FINK, 2009).

Figura 31 — Regides adequadas para maremotriz.
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Fonte: Hammons (1993).

Segundo Sousa (2018), a geracdo de energia maremotriz assimila energia
tanto pela corrente de maré como pelo gradiente de maré. Mediante o deslocamento
da massa de agua, proveniente das marés e com o auxilio de turbinas, as correntes
de maré sdo convertidas de energia cinética em energia mecanica e a partir do
gerador, em energia elétrica. O segundo método, gradiente de maré, aproveita o
deslocamento vertical de subida e descida do nivel de maré, para assim, preencher

um dado reservatorio e, converter a energia potencial em energia elétrica.

Existem duas categorias de instalacbes, as barragens de maré - que
consistem em bacia Unica ou bacia dupla (BAKER, 1991) - e turbinas de correntes
de maré, ambas utilizam respectivamente a energia potencial e energia cinética

oriundas das marés.
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. Energia cinética — Correntes de mareé

Para geracdo de energia elétrica a partir da hidrocinética das correntes de marés,
utilizam-se, no entanto, esses dispositivos que captam somente uma parcela da energia
cinética a partir das correntes que passam na area de varredura, da qual a poténcia pode

ser expressa consoante a equagao a seguir (JUNG, 2015):
P = - CppAU® (9)

De modo que,

Cp — € o coeficiente de poténcia definido conforme a lei de Betz;
A — representa a area de varredura das pas da turbina (m?);

p — € a densidde da agua (kg/m3);

U — é a componente U da velocidade da agua (m.s™).

Conforme Jung (2015), dentre as técnicas aplicadas para aproveitamento de energia
pelas marés, pode-se mencionar suas vantagens e desvantagens de acordo com as

caracteristicas do local de aplicacao.

Dentre os método, tem-se a barragem de maré que consiste basicamente na
construcéo de uma barragem atuando como reservatério durante a maré cheia e esvaziada
duranre a maré baixa, utilizando turbinas em sua base, apresenta como vantagens alta
geracdo de energia, tecnologia testada com eficiéncia e pouca manutencdo, no entanto,
sdo necesarias elevadas variacfes de maré e exibem maior impacto ambiental dentre as

técnicas, sem contar seu alto custo de construcao.

Outro método € a lagoa de maré, é composta por uma estrutura que isola em 360
graus uma dada area mediante barragem. Esta técnica pode ser instalada tanto em areas
costeiras como oceanicas. Apresenta elevada geragao de energia, assim como tecnologia
verificada com eficiéncia comprovada, pouca manutencdo e menor impacto ambiental em
comparacao com as barragens, por outro lado, necessita de elevadas variacbes de mare,

possui custo excessivo e menor geracao de energia se comparado as barragens.

A técnica que aplica turbinas de correntes de maré € um método que deriva das

turbinas edlicas. Séo inseridas em canais que dispéem de correntes de maré com
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velocidade superiores a 1 m.s' (FRAENKEL, 2007). A geracédo de energia é modular,
apresenta baixo custo e menor impacto ambiental, além disso, como desvantagem, estes

equipamentos exprimem complexa manutencao e desgaste mais problemético.

Também tem-se um método que utiliza paredes longas perpendiculares a costa
denominado “energia de maré dinamica”. Consiste no direcionamento do fluxo de agua, isto
€, as ondas de maré, por uma passagem onde estéo localizados geradores. Possui elevada
capacidade de geracdo de energia e é uma instalagdo Unica, sendo um projeto de larga
escala, de alto custo e poucas areas adequadas para instalacdo (TIDAL POWER, 2014;
JUNG, 2015).

. Tecnologias

Segundo Khan e Bhuyan (2009) em suas contribui¢cées ao OES IA (2009) — “Acordo
de Implementagdo de um Programa cooperativo em Sistemas de Energia Oceanica” —
elaborada pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), uma gama de estudos esta em fase
de desenvolvimento de tecnologias e projetos de energia marinha de pequena e larga
escala por todo o mundo. Além disso, diversas tecnologias de energia oceanica vém sendo
aplicadas em sistemas de teste em especial nos sistemas de conversado de correntes de

maré com projetos de demonstracdo de 1 a 3 MW.
. Tecnologias de extracédo de energia de correntes de maré

A utilizacdo de turbinas estd além da exploracdo de energia maremotrizes, sendo
também um elemento de destaque para novos projetos com foco no aproveitamento de
energia das correntes de maré e sua conversao em energia elétrica mediante sistemas

modulares de turbina em regides litoraneas (NETO et al., 2011).

Ao longo dos anos varios paises tém investido em pesquisas de geracdo de energia
por correntes de maré a exemplo, Reino Unido, Italia, China, Canada, japao e Estados
Unidos (tabela 13). Contemporaneamente, ha diversas aplicacdes praticas de tecnologias
de geracéo de energia das mares de fluxo axial, uma vez que exibem boas perspectivas de

comercializacdo e desenvolvimento em larga escala (QIAN et al., 2019).



82

Tabela 13 - Performance de alguns tipos de turbinas de correntes de maré.

Poténcia Velocidade o
Coeficiente
Nome do nominal da nominal da
Pais Companhia ] o de eficiéncia
dispositivo corrente corrente .
energética
(m.s™t) (m.s™t)
Reino
_ MCT Seagen 1,2 MW 2,25 0,45
Unido
RITE
EUA Verdante Power 35,9 Kw 2,2 0,34
Reino SMD
_ o TIDEL 1 MW 2,3 0,31
Unido Hydrovivion
Ireland Openhydro Open Centre 1520 Kw 2,57 0,51
Clean
Canada Clean Coastal 1 MW 2,65 0,5
Coastal
Reino
. Lunar Energy RTT 1 MW 3 0,5
Unido
EUA UEK UEK 400 Kw 3 0,7
EUA GHT GHT 1,5 Kw 15 0,36
Sweden Seapower EXIM 2 Kw
Denmark Tiding Tiding 4,2 Kw 3 0,45
Harbin
China Engineering Vientiane Il 70/ 40 Kw 35/25 0,26/0,35
University
Ocean
China University of 5 Kw 2 0,28
china
Reino _
] Nova Innovation ~ Nova M100 100 Kw 2 -
Unido
Reino Simec Atlantis
_ AR 1500 1500 Kw 3 -
Unido Energy
GDF Suez, Eole
Franca _ Sabella D10 1,1 MW 4 -
Generation
Franca Alstom Beluga 10 1 MW 4.5 -

Fonte:Qian et al. (2019).
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Segundo Neto et al. (2011), ha uma tendéncia tecnoldgica na exploracdo comercial
das correntes de maré justamente pelo potencial energético que esta fonte oferece, assim,
de acordo com o0s autores, a tecnologia de turbina de correntes de maré conta com diversos
modelos em escala reduzida e protétipos em escala real elaborados e desenvolvidos
contando com o apoio do centro de teste Europeu de Energia Marinha (EMEC), o qual tem

por objetivo dar suporte aos desenvolvedores de tecnologia de energia marinha.

De acordo com Khan et al. (2009) e Jung (2015), esta tecnologia apresenta bons
resultados aplicadas em fazendas com diferentes unidades de turbinas, proporcionando
uma versatilidade de escala de instalacdo conforme o local. Além disso, o aproveitamento
da energia das correntes de maré é feito mediante equipamentos alocados pontualmente
nas “correntes” e produzem energia através do fluxo de agua com o auxilio de turbinas
podendo ser de eixo horizontal, eixo vertical, laminas oscilantes e venturis, que sao

exemplos das tecnologias de extracdo de energia do fluxo.

Existem diversos métodos de fixacdo de dispositivos de correntes de maré como
ancoragem, plataformas flutuantes ou semiflutuantes, todos fixadas no local com a ajuda
de linhas de ancoragem marinho (KHAN; BHUYAN, 2009). Conforme a andlise dos autores
mencionados, existe uma relagéo de proporcionalidade entre a velocidade da corrente ao
cubo, a area da secao transversal e, como consequéncia desses dois fatores, a energia
disponivel. Portanto, as caracteristicas dimensionais de area da turbina, junto as saidas de

velocidades de fluxo da maré, sdo quem definem a poténcia gerada.

Diante disso, embasado na andlise dos referidos autores, compreende-se o motivo
de os sistemas de correntes de maré serem mais apropriados em locais de canais estreitos
ou em regides com particularidades que proporcionem altos fluxos de velocidade de 2m.s

! ou mais, variando ao decorrer do dia semelhantemente ao padrédo da altura de maré.

As etapas de aproveitamento da energia de correntes de maré seguem uma linha
cronoldgica (figura 32) de forma que sejam efetuados esfor¢cos de levantamento de dados
da area e modelagem numérica, aonde a abordagem altera-se segundo os aspectos do

sitio em analise.
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Figura 32 — Etapas do processo de aproveitamento de correntes de maré.
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Fonte: University of Southampton (2010 apud JUNG, 2015, p. 17).

e Turbina de eixo horizontal

Apoiado em como da-se o processo de aproveitamento das correntes de maré, é valido
detalhar os tipos de turbinas utilizadas ou que estdo em desenvolvimento, aonde segundo
relatos de Jung (2015), em torno de 90 modelos de protétipos de turbinas estavam sendo

elaborados no periodo de sua pesquisa.

Conforme sua explanacao, as turbinas de eixo horizontal sdo as mais comumente
utilizadas com diversas especificidades como dutos, laminas de passo variavel, dentre
outas caracteristicas, as turbinas de eixo horizontal de rotacéo e apesar de ndo apresentar
desempenho superior as demais, € o meio mais comumente utilizado para extracdo de
energia das correntes maritimas, de modo que, estes dispositivos sao categorizados de
duas maneiras: dutos e ndo dutos (KHAN; BHUYAN, 2009; JUNG, 2015; WANG et al.,
2017; QIAN et al., 2019).

As turbinas deste tipo compdem-se de um eixo horizontal de rotagdo de forma que
estejam paralelas ao fluxo de corrente, o que promove maior captacado de energia, além

disso a pa podera ser fixa ou inclinada (figura 33) (QIAN et al., 2019). Com a variacdo da
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velocidade dos fluxos de maré, comumente utilizam-se em diversos projetos, geradores de
velocidade variavel acoplado ao eixo da turbina, seja diretamente ou mediante uma caixa

de engrenagens, a fim de gerar eletricidade.

Figura 33 — Esquema de turbina de eixo horizontal.

Fonte: Qian et al. (2019).

De acordo com Qian et al. (2019), turbinas de correntes de maré de eixo horizontal
apresentam elevada eficiéncia de conversao de energia, o que explica sua ampla utilizacéo,
onde as diversas configuracdes e técnicas de controle dispdem de vantagens e
desvantagens o que influenciam na eficiéncia, requisitos de manutencdo e o custo da

eletricidade da corrente de maré.

Como exemplo de turbina de eixo horizontal, tem-se a tecnologia de turbina da
ANDRITZ Hidro Hammerfest, o qual dispde de um software de controle automético que
governa o sistema de monitoramento guiado por sensores. Este equipamento é projetado
para lidar com corrente de em média 5 m.s™, para profundidades de até 100 m no fundo do

mar e posicionadas com auxilio da gravidade (figura 34)(ANDRITZ, 2022).

Figura 34 — Turbina de maré de eixo horizontal.

Fonte: ANDRITZ (2022).
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e Turbina de eixo vertical

Este tipo de turbina tem ganhado cada vez mais espaco entre as empresas de
energia oceanica através de projetos dos quais, alguns apresentam laminas de passo
varidvel ou dutos moldados para conduzir fluxo das correntes. Essas turbinas
demonstram algumas vantagens como bom desempenho em meio ao baixo fluxo de
fluidos em qualquer direcéo, proporcionando a producdo de energia tanto por fluxos
bidirecionais como por fluxos elipséides e, em comparac¢éo a turbina de eixo horizontal,
exibem &rea de secao transversal maior em aguas rasas (figura 35)(ELGHALI et al.,
2007; KHAN; BHUYAN, 2009; CHEN et al., 2018; QIAN et al., 2019).

Figura 35 — Esquema de turbina de eixo vertical.

generator

gear box
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Fonte: Qian et al. (2019).

De acordo com Qian et al. (2019), as turbinas de correntes de maré de eixo vertical,
por ndo possuir mecanismo de reversao de pas, exibem uma estrutura mais simples, além
de apresentar velocidade de rotacdo menor em comparacdo as turbinas de maré de eixo
horizontal. Dentre os tipos de turbinas de maré de eixo vertical, vale destacar a Savonius,
Darrieus, Gorlov, Lucid, dentre outros (SAMADI; HASSANABAD; MOZAFARI, 2022)

A fim de desenvolver um conversor de energia hidrocinética eficiente em condigbes
de baixa velocidade de correntes de maré, Kerikous e Thevenin (2019) em seus estudos
utilizaram turbinas Savonius para investigar a forma ideal de pas nesse tipo de turbina para

maximizar a poténcia de saida conforme o perfil da pa (figura 36).
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Figura 36 — Caracteristicas geométricas padrdo de uma turbina Savonius.
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Fonte: Kerikous e Thevenin (2019).
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Payambarpour, Najafi e Magagnato (2020) em seu estudos, no intuito de aprimorar
uma nova turbina Savonius, investigaram a geometria do defletor a fim se obter maior
eficiéncia, onde a nova turbina Sarvonius possui duas pas, formadas de varios semicirculos

com diferentes diametros e com eixo perpendicular ao sentido do fluido (figura 37).

Figura 37 - Visao isométrica da turbina (a), visdo isométrica do defletor (b), visdo frontal do defletor e da
turbina no tubo (c), e visdo isométrica do defletor e da turbina no tubo (d).

(©) (d)

Fonte: Payambarpour, Najafi e Magagnato (2020).
Gorle et al. (2019), a fim de melhorar o desempenho das turbinas Darrieus,
descrevem um método baseado em cinematica em detrimento ao controle de circulagéo em
torno das pas da turbina, onde o fluxo € controlado conforme o movimento de inclinagcédo

das pas.
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Como exemplo de equipamento pertinente para locais de baixa profundidade, tem-
se o hirofélio oscilatério, o qual € impulsionado pelo fluxo incidente com vantagem relativa
a area de varredra da pa, a qual influencia diretamente na poténcia do dispositivo

produzindo até quatro vezes mais energia que uma turbina horizontal.
A vista disso, salienta-se algumas das tecnologias produzidas a partir dos modelos:
e Turbina DeltaStream

De acordo Rourke, Boyle e Reynolds (2010), a Turbina DeltaStream é constituida de
trés turbinas de maré de eixo horizontal de trés pas com diametro de 15 m cada, estruturada
em um arranjo triangular. Um dado que vale mencionar é a poténcia da qual este

equipamento dispde, com 1,2 MW.
e Turbina de Maré Evopod

Segundo o estudo mencionado, esta turbina foi desenvolvida pela empresa Ocean
Flow Energy Ltda e, de modo geral, este equipamento consiste em uma estrutura flutuante
de eixo horizontal ancorada ao fundo do mar. A elaboracdo do sistema de ancoragem

proporciona a estrutura adequado posicionamento em relacdo a corrente de maré.
e Turbina de Fluxo livre

Esta turbina possui 4,68 m de diametro e consiste em um eixo horizontal de trés pas.
De acordo com a sintese de Rourke, Boyle e Reynolds (op. Cit), esta turbina chega a
produzir 1 MW h de eletricidade ao dia e por volta de 2008, a empresa responsavel pela
tecnologia, a Verdant Power Ltd., receberam investimentos para aprimorar o equipamento.
A partir dos diversos tipos de turbinas, vale mencionar algumas das organizacfes que
desenvolvem tecnologias para extracdo de energia a partir das correntes de maré (tabela
14).
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Tabela 14 - Algumas das Organizag¢6es, Tecnologias desenvolvidas e localizages.
(continua)

Tecnologias de Corrente de Maré

Companhia/Organizagéo Ngme do Tecnologia Tipo de Turbina Localizagédo
Equipamento

Tecnologia de Corrente Turbina de eixo

SeaGi UK
Marinha caken Horizontal
Turbina de ei
Verdant Power LLC Verdant Power - Turbine ur |n.a € elxo us
Horizontal
Turbina de ei
Hammerfest Strom AS Hammerfest - Turbine ur |n‘a € exo Norway
Horizontal
Turbina de ei
UEK Systems UEK Turbine uroina de eixo us
Horizontal - Duto
i Clean Current Tidal Turbina de eixo ,
Corrente Limpa ) R Canada
Turbine Horizontal - Duto
Turbina de eixo
SMD Hydrovision TidEL R UK
Horizontal
Turbina de eixo
OpenHydro Group Ltd Open-Centre Turbine Irlanda

Horizontal - Duto
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(continua)

Turbina de eixo

Teamwork Technology BV Tocardo R Holanda
Horizontal
Oceanflow Energy, Overber, Turbina de eixo
8y 8 Evopod R UK
Ltd Horizontal
Scotrenewables Scotrenewables Tidal Turbina de eixo UK
Turbine (SRTT) Horizontal
Turbina de eixo
Swanturbines Swan Turbine R UK
Horizontal
. . Turbina de eixo
Lunar Energy Rotech Tidal Turbine R UK
Horizontal - Duto
. Semi-Submersible Turbina de eixo
TidalStream R R
Turbine Horizontal
. . Turbina de eixo
Pole Mer Bretagne Energia Marinha . Franga
Horizontal - Duto
. . . Turbina de maré Turbina de eixo
Tidal Generation Limited UK

submersa Horizontal




91

(concluséao)

Turnina de Eixo

GCK Technology Inc Turbina Gorlov us
Vertcal
Corporagdo Hidrelétrica Turnina de Eixo
porag R Turbina Vertical Dutada Canada
Costeira Vertcal
Turnina de Eixo
Atlantisstrom Atlantisstrom Alemanha
Vertcal
(Enermar Project)
Ponte Di Archimede Turnina de Eixo
) Turbina Kobold Itdlia
International Vertcal
S.p.A.
BioPower Systems bioStream Hidrofélio Austrélia

Fonte: Khan e Bhuyan (2009);Tidal Power (2014); Jung (2015).
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4.5.1 Tecnologias adequadas a PCIA

Conforme as tendéncias mundiais, verificou-se algumas tecnologias para extracao
da energia elétrica aplicadas em locais onde as correntes de maré apresentam baixa

velocidade (tabela 15):

Tabela 15 - Exemplo de Tecnologia de aplicados em correntes de maré de baixa velocidade.

Localizacdo Companhia Nome do Poténcia Velocidade de
. dispositivo  nominal corrente avaliado
(Pais)
(m.s™?)
EUA GHT GHT 1,5 Kw 1,5
Sweden Seapower EXIM 2 Kw -
Ocean -
China University of 5 Kw )
China
Nova
UK Innovation  \ova M100 100 Kw 2
Simec
UK Atlantis Seagen 1,5 MW 15
Energy

Fonte: Qian et al. (2019); Liu et al. (2021).

Evidencia-se que o progresso e aplicacdo dessas tecnologias estdo em fase de
desenvolvimento e na costa brasileira ainda ndo ha casos da utilizacdo dessas tecnologias,
em vista disso, trabalhos como o referido estudo sdo de grande valia para inovacéo e

exploracdo das fontes de energia renovavel.

Para a area de estudo, verificou-se que o campo de velocidade das correntes de
maré alcanca 1,5 m.s' ndo sendo adequado a instalacdo de turbinas de maré
convencionais. Conforme proposto por Samadi, Hassanabad e Mozafari (2022), turbinas
com defletores semi-cilindros adicionada as turbinas de maré Savonius podem ser uma

vidvel técnica para extracao de energia de correntes de maré de baixa velocidade.
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Verificou-se que as velocidades maximas de correntes de maré na PCIA ocorrem
nas regides mais estreitas do Canal do Varador, onde a velocidade das correntes chega a
1,51 m.s'l. Segundo a abordagem de Samadi, Hassanabad e Mozafari (2022),
desenvolveram-se simulagdes com a turbina Savonius 2,3 e 4 pas e modelagem
computacional de dinamica dos fluidos, o qual baseia-se nos principios de mecéanica dos
fluidos, com aplicacdo de métodos numéricos e algoritmos para solucao de problemas que

envolvam escoamentos de fluidos.ra

A turbina é caracterizada conforme o esquema adotado por Wenehenubun, Saputra
e Sutano (2015), a fim de estabelecer, inicialmente, a geometria e as condi¢cdes de contorno
da turbina (tabela 16).

Tabela 16 — Caracterizacdo da turbina desenvolvida por Wenehenubun, Saputra e Sutano (2015).

Especificacao Dados de entrada
Dimenséao Valor (m)
Diametro do rotor 3,00
Diametro do defletor 2,20
Diametro do cubo (e: folga das laminas) 0,80
Altura da turbina e do defletor 3,00
Espessura maxima das laminas e do obstaculo 0,3
Espessura minima das laminas e do obstaculo 0,10
Condigéo Descrigcdo
Fluido Agua (p = 1000 kg / m3)
Temperatura do fluido 20°c
Velocidade da corrente 1,00, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 m.s*
Relacado de sobreposicéo 0,22

Fonte: Samadi, Hassanabad e Mozafari (2022).

Conforme a modelagem das turbinas, fez-se a comparacdo de ambos os casos de
turbinas Savonius com ou sem defletores, onde € possivel observar a série temporal da
poténcia de saida da turbina na velocidade de fluxo de 1,5 m.s™ nos seis modelos a seguir
(figuras 38, 39 e 40), onde conclui-se que turbinas Savonius com defletores apresentam

consideravel aumento de poténcia de saida em correntes de baixa velocidade (< 2 m.s™?).
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Figura 38 — Hist6rico de tempo da poténcia de saida da turbina a velociade 1,5 m.s! (turbina sem defletor).
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Fonte: Samadi, Hassanabad e Mozafari (2022).

Figura 39 - Histérico de tempo da poténcia de saida da turbina a velocidade atual 1,50 m.s*! (Turbina com

defletor).
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Figura 40 — Comparacgdo das duas maiores poténcias da turbina em casos com e sem defletor (velocidade

Fonte: Samadi, Hassanabad e Mozafari (2022).
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Fonte: Samadi, Hassanabad e Mozafari (2022).
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Conforme Samadi, Hassanabad e Mozafari (2022), a turbina Savonius proposta em
seu estudo de modelagem, apresentou um crescimento de 500 %, 170 %, 50 % e 29 % na
poténcia de saida para as velocidades 1,5, 2, 2,5 e 3 m.s%, aproximadamente. Desse modo,
segundo a abordagem dos autores, as turbinas Savonius com defletores semicilindros,
demonstram relativo aumento, mais de 150 % no coeficiente de poténcia em comparacao
ao rotor Savonius comum (sem defletores) em corrente de maré igual ou inferior a 2 m.s*

na zona estreita do canal.

As principais caracteristicas de fundo do Canal do Varador estdo relacionadas aos
sedimentos finos modernos decorrentes do aporte fluvial amazénico transportado ao norte
pelas correntes, assim como pelo regime de macromaré (FERNANDEZ et al., 2019).

Compreender as alteracées causadas ao meio ambiente a partir da instalacéo de
tecnologia de turbinas de marés envolve tanto avaliar a variacdo da densidade energética
a partir da determinacdo da localizacdo ideal para aplicacdo das técnicas como da
avaliacdo das correntes de maré (hidrodindmica) e da concentracdo de sedimentos
suspensos (CSS) no estuario (ROSS et al., 2021).

O ecossistema e as populacdes humanas determinam a disposicéao e localizacéo
das turbinas de maré em detrimento aos impactos hidrodindmicos e ao transporte de
sedimentos influenciados pela implementacdo das técnicas de extracdo de energia de
correntes de maré e, conforme abordagem de Ross et al. (2021), no estuario do rio Gironde
(sudoeste da Franca), a instalacéo das turbinas resultou na reducdo das correntes em até
10 % e diminuiu a CSS até 15 mg/L.

Segundo Ross et al. (2021), a reducdo da CSS deu-se em razdo da atenuada
velocidade das correntes de maré pela presenca das turbinas, suavizando a velocidade de
friccdo, o que gerou a diminuicdo da turbuléncia que suspende o sedimento do fundo e,
com o tempo a moderacdo da CSS acarretara ao acumulo de sedimentos e novas

caracteristicas de fundo.

Diante da analise dos resultados do estudo de caso citado, percebe-se a
necessidade de uma profunda analise quanto aos impactos causados a hidrodinamica e ao
transporte de sedimentos nos estuarios em que se pretendem aplicar técnicas de extracédo

de energia a partir das correntes de maré.
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5. CONCLUSAO

A partir da aplicacdo das ferramentas de modelagem para o desenvolvimento do
modelo de elevacao digital SRTM para analise do relevo, assim como da utilizacdo de
modelagem computacional para simulacdes hidrodinamicas a fim de analisar o
comportamento das correntes de maré na PCIA, nota-se a relevancia da utilizagdo de
modelos de elevacdo digital (MDE) para analise da geomorfologia e dos modelos
hidrodindmicos relacionados a estudos voltados ao potencial energético provenientes das

correntes de maré.

Situado na PCIA, mediante o MDE, verificou-se que o Canal do Varador apresenta
profundidades que oscilam entre 4 m e 24 m. Na ponta norte da ilha de Maraca as
profundidades variam entre 10 m a 18 m, com maiores profundidades em sua

desembocadura, variando entre 8 m a 24 m.

A aplicacdo do SisBaHiA apresentou dados satisfatoria para o desenvolvimento do
estudo a fim de trazer a conhecimento os aspectos de circulacdo hidrodinamica,
contribuindo para identificacdo dos locais com potencial hidrocinético, ideais para extracdo
de energia das correntes de maré. Vale ressaltar que a area de estudo apresenta
complexidade e caréncia de informacdes para dados de entrada no software, no entanto, o

programa mostrou-se eficiente com resultados coerentes com a realidade do local.

Para as simulac¢des hidrodinamicas no SISBAHIA, aplicou-se o 2DH que utiliza as
dimensbes (X, y, t) e, conforme os dados gerados pelas simulacdes, foi possivel
compreender a dindmica das forcas incidentes no sistema hidrodindmica. Através das
simulac@es, verificou-se que as velocidades minimas de correntes na PCIA ocorrem
somente nos periodos de ¥2 maré enchente e %2 maré vazante de sizigia, com velocidades
de correntes entre 1,12 m.s* e 1,53 m.s* em duas areas, ambas nas extremidades do canal

do Varador.

Durante o estofo de preamar e de baixamar de sizigia as correntes de maré atingiram
velocidades entre 0,16 m.s' e 0 — 0,43 m.s™%, respectivamente, em grande parte do dominio,
onde conforme a vetorizacdo das correntes, observou-se coeréncia ao movimento das
correntes segundo os periodos de simulagédo. Desse modo, a partir das simulagées foram

identificados dois segmentos do canal do Varador com potencial energético. Em diferentes



97

momentos de maré: sendo as maiores 1835,56 W.m 2 e 1152,15 W.m" 2 (sizigia) e 645,60

W.m- 2 (quadratura).

A curva de elevacao de maré resultante da modelagem indica eleva¢des maxima de
7,55 m e minima de 0,40 m, demonstrando valores proximos do real em comparacéo as
medicdes das Estacbes Maregraficas proximas a PCIA. Quanto as velocidades
identificadas nas simulacgdes, nas proximidades da parte superior e inferior ao estreito da
ilha de Maraca, observou-se serem as areas de maior potencial energético em comparacao
aos demais locais da PCIA. O resultado do valor de EQM para a primeira ¥2 maré enchente

de quadratura foi de 0,17, o que indica um erro minimo, provando a eficacia do modelo.

As velocidades de correntes geradas, mostraram-se adequadas diante dos aspectos
hidrodinAmicos provenientes dos ciclos de maré e caracteristicas geomorfologicas, onde
ha trechos com potencial energético a ser explorado, fazendo-se necessario a identificacao
de tecnologias apropriadas as singularidades da PCIA em meio a variagdo da profundidade
e tipo de sedimentos advindos do fluxo do rio Amazonas. Deste modo, analisar
detalhadamente esses fatores é de fundamental importancia para assertiva escolha de
tecnologia a ser empregada. Assim, depreende-se que 0 objetivo central do estudo foi
alcangado, visto que o SisBaHia rodou de maneira satisfatoria na PCIA, onde os resultados

obtidos tornaram possivel a andlise das correntes de maré nesta regiéo.

O conhecimento sobre a exploracéo de energia a partir da aplicacdo de tecnologias
em correntes de maré é fundamental para identificacdo das areas com potencial energético
e das tecnologias pertinentes a esse tipo de geracdo de energia. Dentre as diversas
tecnologias renovaveis, tem-se que a exploracéo das correntes costeiras para geracao de

energia elétrica apresenta uma dupla vantagem, a previsibilidade e pouco impacto visual.
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ANEXO 1
Figura 41 — Fluxograma geral para desenvolvimento da modelagem hidrodinamica no SisBaHia.
Descricdo geral
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Avaliar a dispersdo de poluentes e contaminantes em corpos d'dgua.

Compreender a dinamica das correntes marinhas e fluviais.
Apoiar a tomada de decisBes para gestdo dos recursos hidricos

Obter dados topograficos e batimétricos da area de estudo

Coletar dados meteorolégicos e oceanograficos relevantes

1. Coleta de dados
- Identificar fontes potenciais de poluicio ou sedimentos.

/ o
__Processar e organizar os dados coletados.
[ ~ Converter dados topogréficos e batimétricos em formato adequado para simulagie
Verificar a qualidade dos dados e corrigir inconsisténcias se necessario.
Estabelecer pardmetros de entrada, como velocidade da corrente, nivel do mar e concentracdo de poluentes
Calibrar os pardmetros com base em dados observados ou em simulacies anteriores.
__Utilizar modelos matematicos e algoritmos para simular o comporiamento hidrodinamice.

Considerar processos como advecgio, difusdo e conveccio na simulacdo
a hidrodindmica da drea em estudo.

2. Preparacio dos dados

Gerar ltados numéricos que d

\ Interpretar os resultados obtidos da simulacio.
\ 5. Andlise dos resultades Identificar dreas de risco de contaminacdo ou sedimentacéo.
: Comparar os resultados com critérios de gualidade estabelecidos.
Elaborar relatérios técnicos com os ltados da model, ul

Apoiar a tomada de decisGes para a gestao adequada dos recursos hidricos
ou controle para areas identificadas como probl

hidrodindmica.

6. Relatdrios e tomada de decisdes
I —__ Rec dar medidas de
Melhor compreensée do comportamento hidrodindmico em corpos d'dgua.
Identificacio de areas de# MODELAGEM HIDRODINAMICA NO SISBAHIA

Analisar o transporte de sedimentos em rios e oceanos da regido da Bahia.
Avaliar a dispersdo de poluentes e contaminantes em corpos d'dgua.

m hidrodindmica no SISBAHIA . __—

Beneficios dar
Descricdo geral

MODELAGEM HIDRODINAMICA NO SISBAHIA

Compreender a dindmica das correntes marinhas e fluviais.
Apoiar a tomada de decisBes para gestdo dos recursos hidricos

Obter dados topogréficos e batimétricos da area de estudo

Coletar dados meteoroldgicos e oceanograficos relevantes

1. Coleta de dados _
4 N “'\.\ Identificar fontes potenciais de poluicio ou sedimentos.
/ Processar & organizar os dados coletados.
! 2. Preparacio dos dados Converter dados topogréaficos e batimétricos em formato adequado para simulacéo.
I Verificar a lidade dos dados e corrigir inconsi: se ario.
/ . N Estabelecer pardmetros de entrada, como velocidade da corrente, nivel do mar e concentracio de poluentes.
! 3. Definicio dos pardmetros Y . " N = N
I/ J==__ _ Calibrar os parémetros com base em dados observados ou em simulaces anteriores.
Passos para a modelagem hidrodinamica _h/ Utilizar modeles matematicos e algoritmos para simular o comportamento hidrodinamico.
\\\_ 4. Modelagem hidrodindmica - Considerar processos como advecgio, difusdo e convecgio na simulacio
Gerar ltados numéricos que d a hidrodindmica da drea em estudo.
Interpretar os resultados obtidos da simulacio.
5. Andlise dos resultados Identificar dreas de risco de contaminacio ou sedimentacdo.
Comparar os resultados com critérios de qualidade estabelecidos
ltados da modelagem hidrodinamica.

Elaborar relatdrios técnicos com os

Apoiar a tomada de decisGes para a gestao adequada dos recursos hidricos
ou controle para areas identificadas como probl

6. Relatérios e tomada de decisGes .~
Rec dar medidas de

\ Beneficios da modelager hidrodindmica no SISBAHIA Melhf)r cor~n reerjsau do compertamento hidrodindmico em corpes d'dagua.
Identificacéo de areas de r

Fonte: Autor (2023).
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ANEXO 2
e Caracteristicas da malha adotada

A malha da PCIA foi elaborada mediante o SisBahia® apds a importacdo do mapa
base e dos contornos de terra e mar, ambos ajustados no programa Surfer 23. Para
desenvolvimento da malha foi levado em consideracdo somente a area de dominio com

utilizacdo de elementos finitos necessarios para a discretizacdo do dominio.

Conforme o quadro de informacgdes da tela inicial do item “Malhas & Dominios de
Modelagem”, no SisBaHia®, a malha apresenta 309 elementos totais, com 303 elementos
guadrangulares, 6 triangulares, 191 elementos de contorno de terra e 91 elementos abertos
e, 1083 elementos internos constituindo um total de 1363 nés de célculo, com 1500 m como
distancia média entre os nés e uma area total da malha de 2.049.349.185.155 m2 (tabela
17).

Tabela 17 - Informacg8es sobre as malhas de elementos quadrangulares e triangulares utilizadas na PCIA.

Plataforma Continental Interna do Amapa

Numero de elementos 309
Numero de nés 1363
Distancia média entre nds 1500 m
Area da malha 2.049.349.185.155 m 2

Fonte: Autor (2023).

A discretizacdo do dominio espacial com modulo 2DH, utilizou elementos finitos
quadrangulares de 9 nos e elementos finitos de 6 nos conectados entre si (figura 42), onde
as velocidades médias e de elevacdo da superficie sdo determinadas para cada n6 do

dominio. Para isso, os dados de batimetria e rugosidade do fundo para cada né séo cruciais.
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Figura 42 - Malha da PCIA confeccionada no SisBahia é exportada para o Surfer.
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Fonte: Autor (2023).

. Dados Batimétricos

Os dados batimétricos da area de estudo, assim como o contorno de margem
do dominio de interesse, estdo referenciados conforme as cartas nauticas da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (DHN) com abordagem
da carta nautica n°® 21200 em escala 1:300.000 (3° 30’) para a regiao oceanica (DHN,

2022) e para a area costeira mediante o programa de altimetria Topex.

Desse modo, apés serem reunidos e organizados, os dados batimétricos
foram interpolados mediante o SisBaHia® (figura 43), o qual faz uso do programa
Surfer empregando o método Kriging.



Figura 43 - Tela de malhas e dominios de modelagem na aba de nds, onde é possivel extrair as
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coordenadas “x” e “y” em utm dos nés da malha, e os dados de batimetria e rugosidade equivalente de

2: SisBaHiA 11 MD - Malhas & Dominios de Modelagem

fundo em metros.

Mome
MD - PCIA
Informacies E Elementos | Fronteiras | Constantes Harmdnicas | Observacies
Cologue uma coluna no titulo para grupar a coluna
N= Coordenada_X Coordenada_¥ h =-Zdofundo Rugosidade Area Influéndz TF Fos. Contorno
1 569641.6197 199915.9263 18.8350 2.0000E-02  9.2535E+05
2 569687, 1498 199225, 5654 25.1847 2.0000E-02 4.6722E+05 TE 116 Externo Cota = Area
3 570967.8353 200130,7265 15.4273 2,0000E-02  1.0100E+06 ou Volume...
4 571043. 1207 199338.4570 21,1724 2.0000E-02  5.38359E+05 TE 117 Externo _
5 5724057740 200713.3980 16,2603  2.0000E-02  1.0028E+06 s
[ 572505.2821 200056, 3125 21,8995 2.0000E-02 5.0751E+05 TE 118 Externo
7 5738437128  201296.0690 14,5181  2.0000E-02  9.4295E405 Colar Tabela...
8 573967.4435 200724, 1680 20,9554 2.0000E-02 4.2179E+05 TE 119 Externo
o 575220.6045 201524.2659 9.9194 2.0000E-02  1.0533E+06
10 5753012547 200758.6263 16.0623 2,0000E-02  5.1758E+05 TE 120 Externo
11 596172.8626 202445.2990 35.5724 2.0000E-02  2.8530E+06
12 597345.8079 202477.6191 44,3166 2.0000E-02  1.4201E+06 AG 2 Externo
13 585947.5821 2000079194 26,5039 2.0000E-02 1.2712E+06 TE 134 Externo
14 596867.0759 200054, 2805 37.7251 2,0000E-02  5.5151E+05 TA 1 Externo
15 576597.4570 2017524628 9.1351 2.0000E-02  1.6145E+06
16 576635.0660 200813.0845 12,2694 2.0000E-02 7.8331EH05 TE 121 Externo
17 578492, 7775 2018343621 13.5745 2.0000E-02  2.3138E406
13 578642.6299 200620.0345 12.5923 2.0000E-02  1.1807E+06 TE 122 Externo
19 594999.9173 202414.9790 28,3464 2.0000E-02  3.1635E+06 Verificar. ..
20 595028.0883 199961, 5584 17.4282 2.0000E-02 1.3681E+06 TE 133 Externo
21 593593.6030  202324.9764 27.1577  2.0000E-02  3.4696E-+06 T
22 583718.6255 199855.8258 18.6255 2.0000E-02 1.6754E+06 TE 132 Externo
23 580388.0581 201916, 2615 22,7585 2,0000E-02  2.3559E+06
L 24  580650.1938 2004269845 207618  J.0000E-02 1207IEH+06 TE 123 Extermo |

Fonte: Autor (2023).

Para a batimetria, considerou-se a reducdo das sondas batimétricas de 0,5m de

altura acima do NR a nivel de baixamar média de sizigia (MLWS) (figura 44). Para a analise

foi levada em consideracdo uma elevacdo de 3,1 m sobre o NR (altura do nivel médio do

mar — MSL: “mean sea level”), referenciado a ilha dos Guaras (0° 36’ N — 57° 54,9’).

Figura 44 - Reducao das sondas batimétricas. Carta Nautica n° 21200.
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Fonte: Adaptado. DHN (2023).
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Conforme Abbot e Basco (1989), adota-se uma rugosidade equivalente de fundo (€), por
outro lado, pode-se definir pontualmente os valores de rugosidade para cada ponto da
grade, assim como estabelecer um unico valor. Definiu-se um anico valor a rugosidade de
fundo (0,01), constituido de silte e argila (ANTHONY et al., 2021).

e Dados de maré e dados meteoroldgicos

Selecionaram-se trés pontos (figura 45) na area de estudo para aquisicao dos dados
de marés genéricas na regido a fim de obter informacdes referentes as constantes
harmdnicas (figura 46), as quais foram utilizadas no desenvolvimento da malha e dominio
de modelagem no SisBaHia. Foram utilizadas 31 constantes harmonicas (tabela 18)

conforme a base de dados FES na aba de ferramentas do SisBaHia.

Figura 45 - Estacdes de dados FES.
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Fonte: Autor (2023).



Tabela 18 - Constantes harmonicas.
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Estacdo 1 Estagéo 2 Estacéo 3
Constante Periodo Amplitude Fase Constante Periodo Amplitude Fase Constante Periodo Amplitude Fase
(s) (m) (grau) (s) (m) (grau) (s) (m) (grau)
M2 44,714,164 2,451 241,934 M2 4,471,416,431 25,143,195 226,721,405 M2 4,471,416,431 24,513,699 2,419,342,041
S2 43,200,000 0,568 270,822 S2 4,320,000,002 0,5964549  2,555,524,902 S2 4,320,000,002 0,567866  2,708,218,079
N2 45,570,054 0,342 212,892 N2 4,557,005,357 0,3585376  1,997,164,307 N2 4,557,005,357 0,3417581  2,128,923,645
M4 22,357,082 0,206 112,189 M4 2,235,708,217 0,1678514  1,474,654,083 M4 2,235,708,217  0,2056201 112,188,736
K2 43,082,045 0,165 266,990 K2 4,308,204,529 0,1677148  2,514,365,234 K2 4,308,204,529 0,1653524 266,989,563
K1 86,164,091 0,125 245,752 K1 8,616,409,058 0,1255275 2,356,657,867 K1 8,616,409,058 0,1245621  2,457,524,414
nu2 45,453,616 0,107 212,387 nu2 4,545,361,584  0,1054645 198,178,299 nu2 4,545,361,584  0,106503  2,123,874,359
01 92,949,630 0,103 227,862 o1 929,496,301 0,1045872 217,827,774 o1 929,496,301 0,1033169  2,278,621,368
L2 43,889,833 0,097 248,099 L2 4,388,983,274  0,0903758  2,382,867,432 L2 4,388,983,274 0,0967454  2,480,992,889
MS4 21,972,021 0,055 82,247 M6 1,490,472,144 0,0486747 2,025,115,967 MS4 2,197,202,139  0,0545626 82,247,406
2N2 46,459,348 0,045 215,461 2N2 4,645,934,794  0,0459734  1,957,451,324 2N2 4,645,934,794  0,0452459  2,154,606,934
MN4 22,569,026 0,039 26,474 P1 8,663,720,483  0,034502  2,363,414,307 MN4 2,256,902,603  0,0393937 264,741,211
mu2 46,338,327 0,037 4,113 MS4 2,197,202,139  0,0274119 82,677,948 mu?2 4,633,832,735 0,0367386 41,130,443
MSf 1,275,721,423 0,033 21,822 T2 4,325,921,709 0,0264994  2,364,868,011 MSf 1,275,721,423  0,0325084 218,220,463
P1 86,637,205 0,032 250,160 mu2 4,633,832,735  0,0228504 163,081,131 P1 8,663,720,483  0,032183  2,501,604,156
T2 43,259,217 0,026 256,227 Mf 1,180,292,344  0,0220644 52,138,047 T2 4,325,921,709  0,0264454  2,562,265,015
Mm 2,380,713,365 0,026 14,661 MSf 1,275,721,423  0,0206786 203,599,834 Mm 2,380,713,365 0,0257037 146,612,272
Mmf 1,180,292,344 0,024 9,425 Mm 2,380,713,365 0,0192754 98,965,673 Mmf 1,180,292,344  0,0244405 94,253,082
Q1 96,726,084 0,016 222,727 MN4 2,256,902,603  0,0184092 411,278,687 Q1 9,672,608,376  0,0162773  2,227,271,881
M6 14,904,721 0,014 82,272 Q1 9,672,608,376  0,0172224  2,071,184,387 M6 1,490,472,144  0,0135905 822,720,032
MKS2 44,587,808 0,013 56,278 lambda2 439,983,869 0,0127722  2,132,356,415 MKS2 4,458,780,812 0,0132701 562,782,211
lambda2 43,998,387 0,013 226,795 MKS2 4,458,780,812  0,0121307 438,785,477 lambda2 439,983,869 0,0132586 226,794,693
S1 86,399,989 0,011 200,133 S1 8,639,998,873  0,010072  1,866,452,942 S1 8,639,998,873  0,011073  2,001,331,024
M8 11,178,541 0,011 143,658 Ssa 15778463,36 0,0098357  3,555,348,511 M8 1,117,854,108 0,0109864 1,436,576,538
Ssa 15,778,463,360 0,010 356,273 M8 1,117,854,108  0,0060535 107,004,395 Ssa 15778463,36  0,0104349  3,562,731,934
M3 29,809,443 0,007 141,826 MNS2 4,725,816,272  0,0049361 1,210,527,496 M3 2,980,944,289 0,0069139  1,418,256,226
N4 22,785,027 0,007 30,832 Mtm 7,890,854,144  0,0049099 61,415,205 N4 2,278,502,679  0,0066258 308,321,838
Mtm 789,085,414 0,005 7,902 R2 4,314,094,484  0,0036157  2,359,059,143 Mtm 7,890,854,144  0,0053789 79,022,779
R2 43,140,945 0,004 255,652 J1 8,315,451,628  0,0033795 287,961,731 R2 4,314,094,484  0,0036083 2,556,515,808
sS4 21,600,000 0,003 169,910 M3 2,980,944,289 0,0033668  1,440,674,438 S4 21600 0,0034575  1,699,095,001
J1 83,154,516 0,003 314,752 As 31556955,92  0,0023352 195,948,944 J1 8,315,451,628  0,003035  3,147,519,836

Fonte: Rosman (2021).



Figura 46 - Maré Astrondmica — Estacao 1 FES.
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Fonte: Autor (2023).

Nivel Médio Variado
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Os valores de nivel médio variado foram obtidos através da plataforma de

reanalise HYCOM (www.hycom.org), que proporcionou dados médios diarios da

elevacdo para estacOes da area de estudos localizadas dentro da malha (figura 47).

Os valores de nivel médio variavel do mar utilizados para a regido podem ser

subdivididos entre os cenarios de seca e cheia. Para o0 estudo considerou-se o periodo

de cheia (figura 48).

Figura 47 - Localizagdo das estagfes de extracdo dos dados de nivel do mar pelo HYCOM.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 48 - Série temporal de Nivel (m), em metros, extraida para as esta¢des do hycom (preto), nivel
médio do ponto de extragdo (vermelho) no periodo de cheia.
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Fonte: www.hycom.org (2023).

e Dados de Vazéao

Além de favorecer o aumento do volume de agua nos canais, a vazao atua na

circulacao hidrodinamica. As informacgdes de vazao referentes ao ano de 2021 advém

da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021) e os dados foram selecionados a partir

da estacéo fluviométrica do municipio de Macapa, cédigo 19500000 (Latitude: 0,02 e

Longitude: -51,05). A estacao fluviométrica mais proxima da PCIA é a do municipio de

Macapa, proximo a foz do rio Amazonas. Os dados de vazéo para o ano de 2021

apresentaram oscilacdo minima de 130 m3.s? (novembro) e maxima de 510 m3.s?

(margo) (tabela 19).


http://www.hycom.org/
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Tabela 19 - Vazao do Rio Amazonas, mensal maxima, minima e média.

Més/ano  Maximo (m%s)  Minimo (m%/s) Média (m®/s)
jan/21 480 160 292
fev/21 460 180 320
mar/21 510 180 340
abr/21 490 180 348
mai/21 440 180 314
jun/21 470 180 313

juli21 460 180 306
ago/21 480 160 312
set/21 470 150 303
out/21 450 140 278
nov/21 420 130 274
dez/21 430 160 286

Fonte: ANA (2021).

° Dados de Vento

A modelagem da circulacdo hidrodindmica utiliza dados de vento de varias
maneiras ao modelo, podendo ser completamente variaveis no tempo e variados no

espaco, assim como constantes no tempo e uniformes no espaco.

Como resultado, o SisBaHiA fornece uma estimativa da distribuicdo das
tensdées no leito de um corpo d’agua advindo das ondas originadas pelo vento
(ROSMAN, 2021). Para o estudo, levou-se em consideracdo dados meteoroldgicos

de trés estacdes com intensidade média 6,5 m.s* e direcdo ENE.

Para modelar cenarios mais préximos ao real, foram adicionados dados de
ventos variaveis no tempo e no espaco, para isso, foram adquiridas 3 séries temporais
de 3 estacfes situadas dentro da malha (figura 49). Os dados de ventos utilizados sé&o
oriundos da reandlise, disponibilizados pela European Comunity Medium Scale
Weather Forecast - ECMWEF. As rosas dos ventos exibidas representam a direcao e
intensidade do vento para as 3 estacfes nos periodos de cheia. As figuras 50, 51 e

52 exibem a rosa direcional de ventos para o periodo de cheia nas estacfes 1, 2 e 3.
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Figura 49 - localizacéo das estacdes de extracdo dos dados de magnitude e dire¢cdo dos ventos pelo

eras 5 na PCIA.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 50 - Rosa Direcional (Ventos) — Periodo de cheia - Estagdo 1.
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Fonte: Autor (2023).



Figura 51 - Rosa Direcional (Ventos) — Periodo de cheia - Estagédo 2.
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Figura 52 - Rosa Direcional (Ventos) — Periodo de cheia - Estagdo 3.

Fonte: Autor (2023).
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Fonte: Autor (2023).
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