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RESUMO

Um sistema computacional bidimensional
integrado na profundidade (2DH), adaptado e de-
senvolvido pelo GMFA/UFPE, foi usado para tentar
simular a circulagdo e o associado transporte hi-
drodindmico induzido pelas marés na bacia do
Pina, componente do sistema estuarino da cidade
do Recife-PE. O propésito desse estudo foi o de
avaliar alteragdes, ainda em carater exploratério, no
padréo da circulagéo e do transporte, causados por
diferentes amplitudes de marés (sizigia e quadratu-
ra). Em todas as simulagbes foram utilizados treze
instantes de tempo com intervalos de 1 hora para a
observagdo dos campos de velocidades e de
transporte, produzidos durante um ciclo completo
da maré correspondente. Como resultado qualitati-
vo geral, obteve-se configuragcbes de circulagdo
hidrodindmica indicativas de afluxos e refluxos pela
bacia de acordo com a situagado da maré. Na simu-
lacdo do transporte hidrodindmico, a configuragdo
geral dos resultados obtidos, no caso de langamen-
to de um poluente ficticio no contorno forcante de
maré, ratificou as respostas do modelo hidrodina-
mico através de uma dindmica de manchas de
concentragoes indicativas de intenso espalhamento
pela maré, comparativamente com o0s resultados
dos langcamentos pelo contorno de fluxo nulo.

INTRODUGAO

O prognéstico das variagdes das elevagdes
do nivel d’agua e das associadas correntes e
transporte produzidos em corpos d’agua das regi-
Oes costeiras deve constituir-se numa tarefa
preliminar dos estudos de impacto ambiental rela-
cionados com varias possiveis intervengdes de
engenharia.

No passado, o tratamento desses proble-
mas apoiava-se quase exclusivamente nos
resultados obtidos com os chamados modelos fisi-
cos. Porém durante as duas ultimas décadas, o
advento dos modernos computadores e sistemas
tem levado ao desenvolvimento e utilizagdo dos
modelos matematicos para a solugdo de fluxos in-

duzidos por efeito de maré. Atualmente a grande
maioria destes modelos em uso pratico sdo bidi-
mensionais horizontais e calculam velocidades
médias na profundidade do corpo d’agua (2DH).
Neves (1985), Rosman (1987), Araudjo (1993), Bor-
che (1996).

Uma das principais dificuldades na aplica-
¢ao pratica desses modelos diz respeito a falta de
dados de campo como registros de correntes, ba-
timetrias, estudos de dispersdao espacial de
poluentes, conhecimento de material de fundo para
especificagdo de coeficiente de atrito, dentre ou-
tros. Nesses casos, este método de trabalho deve
vir a ser utilizado como uma ferramenta exploraté-
ria de apoio visando minimizar o esfor¢co de um
plano de levantamento de dados de campo, item
fundamental no detalhamento de programas de
monitoramento ambiental para o corpo d’agua em
estudo.

DESCRIGAO DA BACIA DO PINA

A bacia do Pina é um ambiente dindmico
do ponto de vista hidrografico com caracteristicas
estuarinas sujeitas a agcdo das marés provenientes
do Porto do Recife e as alteragdes ambientais de-
vido aos despejos de efluentes domésticos e
industriais nos seus rios formadores (Tejipid, Pina,
Jorddo e Capibaribe), Feitosa (1988). Durante a
estacdo do verao, época mais critica do ponto de
vista ambiental, a contribuigdo das vazdes dos rios
fica minimizada relativamente a das aguas do mar,
Araujo (1993).

Na regido estudada, as marés sdo do tipo
semi-diurno e sua altura maxima, em relagdo ao
Porto do Recife, nas marés de sizigias pode alcan-
¢ar na preamar 2,70 m e minima na baixa-mar
-0,20 m, apresentando portanto uma amplitude
maxima da ordem de 2,90 m.

Ela esta situada na parte interna do Porto
do Recife, em plena zona urbana da cidade e sepa-
rada do Oceano Atlantico por meio de um dique
natural, o qual impede o contato direto de suas a-
guas com o mesmo. Possui uma extensdao de
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aproximadamente 3,6 km e larguras variaveis, sen-
do a minima de 0,26 km, e a maxima de 0,86 km,
perfazendo uma area total de aproximadamente
2,02 km2. Ver Figura 1.

USOS POTENCIAIS DA BACIA

Do ponto de vista da engenharia da qua-
lidade das aguas, pode-se afirmar que
atualmente os principais usos-beneficios dos
recursos hidricos da area da bacia do Pina, sado
por ordem: transporte e diluicdo dos efluentes
sanitarios e industriais lancados diretamente ou
afluindo para a bacia através dos seus corpos
d’agua formadores; navegagéo e atracacao de
embarcagodes; uso estético, além de sua grande
importancia socio-econbmico em funcido das
atividades pesqueiras realizadas pela populacéo
de baixa renda circunvizinha.

Ultimamente, a bacia vem sendo alvo de
intensa poluigéo. E visivel a presenga de man-
chas de o6leo na superficie da agua e
langamentos diretos de esgotos domésticos e
industriais sem tratamento prévio. A intensifica-
¢do do uso na modalidade transporte e diluigdo
de efluentes limita e restringe a expansao dos
usos de navegacgao, pesca, lazer, esportes nau-
ticos e principalmente o uso estético daquela
belissima colegao d’agua.

Um corpo d’agua com grande potencial bio-
l6gico e produtivo, e grande importancia socio
econdmica, deve ser considerado area privilegiada
e ter um uso mais adequado e que traga beneficios
mais vantajosos. Em especial, a cidade do Recife
possui um grande potencial a ser explorado na a-
rea de lazer aquatico. Além das praias, tradicional
atragéo turistica, o aspecto fluvial estuarino da ci-
dade do Recife deve ser considerado, estudado e
planejado racionalmente o seu uso de modo a que
se possa explorar devidamente todo o seu potenci-
al.

O planejamento de um podlo de turismo e
lazer aquatico na bacia do Pina fundamenta-se na
melhoria da qualidade de vida dos habitantes da
cidade do Recife e nos pressupostos macroeco-
ndémicos de que o turismo em Pernambuco esta
situado entre as suas maiores vocacdes econdmi-
cas. Sua concepgdo baseia-se na valorizagdo da
beleza paisagistica e nos seus atributos de vir a ser
um local ideal para a promogao de eventos ligados
ao lazer e esportes nauticos (remo, vela, esqui a-
quatico, canoagem, etc.), devendo ser sua
sustentabilidade usufruida, protegida e garantida
simultaneamente.

MODELO HIDRODINAMICO

Metodologia utilizada

O sistema computacional utilizado neste
trabalho tem como base os modelos matematicos
continuos fundamentados nas equagbes de aguas
rasas, que compdem uma classe de problemas
dindmicos de mecanica dos fluidos/hidraulica ca-
racterizada por apresentar uma relagao
comprimento de onda do forgante, no minimo, vinte
vezes a profundidade média do corpo d’agua mo-
delado.

Grande parte dos corpos d’agua rasos po-
de ser bem representado por um modelo
bidimensional (2D) no plano horizontal (2DH). Para
isso € preciso que as escalas verticais sejam muito
menores que as horizontais, e que a coluna d’agua
seja bem misturada, isto €, haja pouca ou nenhuma
estratificagao vertical.

E possivel, com estas condigdes, a integra-
¢do na profundidade das equagdes (3D)
tridimensionais com o uso da regra de Leibnitz para
diferenciagdo parcial de uma integral entre limites
variaveis e adequadas condigbes de contorno na
superficie livre e fundo do corpo d’agua, transfor-
mando-as em um sistema (2D) em que os valores
das variaveis sdo médias obtidas da sua distribui-
¢ao vertical real.

Basicamente as equagdes governantes
(2D) do problema hidrodindmico podem ser escri-
tas em notacéo indicial (i,j = 1, 2) como:

o(HU,
8_H+u:() (1)

ot OX i
U, U, oe 1 0 U,
+ U, =-g +— HK.| —
ot ' ox, X, X "\ ox;

ou . 1
+_Jj +—(1,) 2)

0X; pH F

onde (1) é a equagdo da continuidade e (2) é a e-
quagdo da conservacdo da quantidade de
movimento. Adotou-se a seguinte convengao nes-
tas equacgdes: H - profundidade atual do nivel
d’agua, U;j - velocidade em x ou vy, g - aceleragao da

gravidade, § - elevacao atual a partir do nivel mé-
dio, Kijj - tensor dos coeficientes de viscosidade

turbulenta horizontal, p - massa especifica de refe-
réncia do
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Figura 1. Localizacao da Bacia do Pina no Estuario do Recife.
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S

fluido fungéo da temperatura, (ri)F— tensbes na

superficie livre (S) e no fundo (F) a serem parame-
trizadas.

As principais hipoteses assumidas na for-
mulacdo das Equacdes (1) e (2) sdo as de que a
pressado atmosférica e a massa especifica do fluido
sdo constantes. A discretizacdo e formulagédo nu-
mérica daquelas equagdes constituem o modelo
hidrodindmico ou de circulagdo. No sistema compu-
tacional usado, o coeficiente de viscosidade
turbulenta horizontal € parametrizado no programa
através de expressao que leva em conta as profun-
didades e velocidades de cisalhamento atual em
cada elemento. O coeficiente de atrito de fundo em
cada né é calculado em funcdo da profundidade
atual e da altura de rugosidade nodal. Por falta de
dados de campo mais detalhados, adotou-se um
Unico valor de altura de rugosidade nodal (0.03 m),
valor este baseado em Abbot e Basco (1989) para
fundo de leito com transporte de areia.

No espago, o modelo hidrodindmico usa e-
lementos quadraticos (tridngulos ou quadrilateros
quaisquer). No modelo numérico usou-se o método
dos residuos ponderados Galerkin na obtencao das
equacgdes de forma integral, na chamada formula-
cao fraca ou residual ponderada.
Fundamentalmente a aproximagao por elementos
finitos objetiva substituir as integrais no dominio
pela soma das integrais aplicadas em cada
elemento finito da discretizagdo do dominio total.
Para maiores detalhes da sequéncia de
procedimentos e equacgdes necessarios a obtencao
das formulagdes discretas, consultar Aradjo e
Medeiros (1992) e Araujo (1993).

A implementagdo computacional da formu-
lagdo discreta foi feita usando-se linguagem Fortran
no sistema Vax 8700/VMS versao 5.4-1 do NPD
(Nucleo de Processamento de Dados) - UFPE.

Dados do problema

A projecédo horizontal da bacia do Pina
foi discretizada, para efeito de calculo, por uma
malha constituida por elementos finitos quadrati-
cos, indicados na Figura 2.

Por ainda ndo se dispor de um gerador
de malhas, usou-se o0 processo de tentativas e
erros para a definicdo da malha final. Esta ficou
composta de: 51 elementos finitos com 239 nds,
sendo 9 nés no contorno aberto (forgante de ma-
ré da bacia portuaria) e 59 ndés no contorno
fechado, sendo 7 desses pertencentes a frontei-
ra da bacia com a foz comum dos rios do
estuario (adotado como contorno de fluxo nulo).
Apresenta uma distadncia maxima entre nos de
410 m e minima de 50 m.

O intervalo de tempo de calculo usado foi
de 600s. Com esta discretizacdo, o numero de
Courant maximo possivel seria de 2.6, e seu valor
médio nodal € menor que 1.0.

Os dados da batimetria da bacia, esquema-
tizados na Figura 3, foram obtidos através de
levantamentos efetuados pela Marinha do Brasil
contidos em mapa da area do Porto do Recife. Atu-
almente eles estdo desatualizados, servindo
apenas de referéncia qualitativa.

Esc - 1:10000

Ll 7\

Figura 2. Discretizacao de elementos finitos quadraticos.
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Figura 3. Batimetria da Bacia do Pina.

No forgante de maré foram usados valores
transientes de elevagbes com variagdo senoidal.
Adotou-se duas marés tipicas com os seguintes
parametros caracteristicos: amplitudes de 0,8 m
(quadratura) e 2,2 m (sizigia); periodo de 44600 s;
e fase de 1,5708 rad. Nesta aplicagdo exploratodria,
ainda nao foi considerada a acdo do forgante de
ventos na superficie livre do corpo d’agua em estu-
do. Estipulou-se que o sistema computacional
apresentasse os resultados de saida a cada hora,
durante um tempo de simulagao de 432000 s equi-
valentes a aproximadamente dez periodos de
mare.

Descricao dos campos de
velocidade obtidos

Dos treze instantes de tempo com interva-
los de 1 h selecionados para a representagéo do
periodo completo da maré correspondente, adotou-
se para a descricao dos resultados obtidos os ins-
tantes 1 (preamar), 4 (nivel médio), 8 (baixa-mar),
11 (nivel médio) e 13 (preamar), durante o ciclo de
maré correspondente ao sétimo periodo de simula-
cao.

Maré de sizigia - No instante 1, mostrado na
Figura 4, a bacia principal apresenta um fluxo dis-
creto ocorrendo a presenga de células de

circulagdo na margem superior da figura. O esco-
amento na garganta se apresenta com
caracteristicas turbulentas, indicadas por fluxos
com sentidos e magnitudes variadas.

Com o nivel das aguas se aproximando do
nivel médio, no instante 4 mostrado na Figura 5, o
fluxo de maré efluente se apresenta em toda a ba-
cia com advecgdo bem definida, notando-se um
efeito de jato na garganta da bacia.

No instante 8 mostrado na Figura 6, ocorre
a inversao total do sentido do fluxo, que passa a
ser afluente a bacia do Pina.

Com o nivel da maré se aproximando no-
vamente ao nivel médio, no instante 11 mostrado
na Figura 7, observa-se um aumento de advecgéo
na regiao da garganta.

De volta a preamar, o instante 13 apresen-
tou um padrao de movimento assemelhado ao do
instante 1, mostrado na Figura 4.

Maré de quadratura - No instante 1, indicado
na Figura8, observa-se na garganta um
escoamento complexo, com a presenga de
vortices. No resto do campo de escoamento as
magnitudes das velocidades s&o baixas.

No instante 4, mostrado na Figura 9, bem
préoximo do nivel médio desta maré, a magnitude
do fluxo aumenta, apresentando caracteristicas de
um escoamento comandado por advecgao em toda
a bacia.
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Figura 9. Configuracao dos Vetores Velocidade no instante 4.
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No instante 8, indicado na Figura 10, o sen-
tido do fluxo se inverte em toda a bacia.

No instante 11, indicado na Figura 11, nota-
se uma redugdo da advecgao na bacia.

No instante 13 também ocorreu um padrao
de fluxo assemelhado ao do instante 1, indicado na

Figura 8.

Simulacao das elevacgdes - As elevagdes
produzidas na bacia pelas amplitudes testadas nes-
te estudo apresentaram variagbes muito suaves,
apenas com o auxilio de uma escala adequada foi
possivel verificar variagbes espaciais no compor-
tamento das elevagbes no corpo d’agua. Este
resultado parece ser consistente com os valores
absolutos das amplitudes testadas, o periodo, a
batimetria e a geometria do corpo d’agua.

Validacao dos resultados do modelo

Para validar um modelo matematico pode-
se comparar os seus resultados com solugdes ana-
liticas, resultados de outros modelos, ou com
medidas efetuadas em modelos fisicos ou na natu-
reza. Na pratica, a \validacdo depende
especialmente da existéncia de resultados experi-
mentais e numéricos confiaveis, dado que as
solugdes analiticas s6 existem para um nimero
escasso de casos relativamente simples.

Com o objetivo de validar os resultados do
modelo hidrodinamico foram comparados seus va-
lores calculados de elevagdes com os observados
(medidos em campo). Dentre as medi¢des de nivel
realizadas, foi selecionada, para verificagdo do mo-
delo, a do dia 15 de agosto de 1996 estando a
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Figura 11. Configuracao dos Vetores Velocidade no instante 11.
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maré, neste dia, em situagao de sizigia. Tal escolha
deveu-se ao fato da batimetria utilizada na simula-
¢do em computador (Figura 3) ter sido obtida com
mapa batimétrico em regime de baixa-mar de sizi-
gia e por apresentar amplitude de maré (2.1 m)
aproximada da considerada no computador
(2.2 m).

O procedimento utilizado baseou-se em lei-
turas de niveis d’agua num local da bacia do Pina
de facil acesso para instalagédo e leitura de régua
(Figura 1), durante um ciclo completo da maré. Ca-
da valor de variagcédo de elevagao € obtido por meio
da subtragdo das leituras de régua entre instantes
consecutivos. O grafico mostrado na Figura 12 re-
vela em forma comparativa os resultados da
simulagdo em computador e os medidos em cam-
po.

Pela observagédo do grafico pode-se cons-
tatar uma boa concordancia entre os resultados
obtidos com o modelo e os medidos em campo
para a elevagao da maré.

MODELO DE TRANSPORTE

Metodologia utilizada

Uma vez calculado o campo de escoamen-
to, ou seja, uma fungéo vetorial que a cada ponto
do plano (2D) associa em cada instante de tempo
um vetor velocidade, foi feita a investigagédo (simu-
lagdo) do transporte resultante de langamentos
permanentes de uma substancia contaminante.

Com as informagdes de velocidades e ele-
vagdes (profundidades atuais) calculadas pelo
modelo hidrodindmico, o modelo de transporte é
alimentado pelo sistema computacional, visando
caracterizar o transporte hidrodindmico induzido
pela agao das marés.

O modelo matematico usado para o trans-
porte fluido é coerente com as idéias do modelo de
circulagao turbulenta de larga escala, proposto em
Rosman e Gobbi (1990), que simplificado (sem os
termos de filtragem) fica, Araujo (1993):

§C+U
ﬁt 1

ox,

onde C - concentragdo média na profundidade da
substancia em estudo, Dj; - tensor dos coeficientes
de difusividade turbulenta horizontal e G - termo de
reagao ou fontes/sumidouros promediado na pro-
fundidade.

A caracterizagao do fendmeno de transpor-
te sera possivel com a prescricdo de adequadas
condigdes iniciais € de contorno das concentragdes
de um contaminante hipotético arbitrario e a poste-
rior analise dos padrboes de concentragdes
desenvolvidas com o tempo pelo modelo de trans-
porte. Esta metodologia é similar a um estudo de
simulagdo numérica de transporte de tragador, que
é comumente usado como apoio as técnicas de
campo utilizadas para avaliar as capacidades de
renovagao e de troca das aguas em corpos d’agua
naturais, conforme Nece et al. (1980). Os resulta-
dos do estudo numérico com tragador também
podem fornecer mais informagdes sobre o trans-
porte e a circulagdo dindmica dos corpos d’agua do
que aqueles baseados apenas na plotagem dos
vetores velocidade calculados pelo modelo hidrodi-
namico. O contaminante representado pelas
simulacdes é arbitrario, sendo sua principal hipote-
se a de ser passivo (tragador). Também foi
assumido que nao ocorrem reagdes quimicas ou
bioldgicas entre o contaminante e a agua. Dessa
forma, os resultados séo estritamente representati-
vos das caracteristicas do transporte fluido
(hidrodindmico) das massas d’agua na bacia.

Dados do problema

Para a discretizagdo espacial tomou-se
como base de pontos (nés) a malha de elementos
finitos usada no modelo hidrodindmico. Como a
versao atual do modelo de transporte usa elemen-
tos finitos triangulares lineares, a malha para o
transporte resultou com 408 elementos (cada ele-
mento é transformado em 8), para os mesmos 239
nos. A Figura 13 mostra a malha de discretizagao
resultante usada no modelo de transporte (malha
triangular).

Comparando-se as Figuras 2 e 13, tem-se
a impressao visual da Figura 13 ser uma malha
bem mais refinada. Isto é verdade no sentido grafi-
co, devido a diminuicdo dos elementos finitos
considerados e a conseqlente maior densidade
grafica de tragos, no entanto do ponto de vista do
potencial da ordem de precisdo dos resultados, o
da Figura 2 é quadratico enquanto que o da Figu-
ra13 ¢é linear, conforme discutido em Arauljo
(1993). Esta malha apresenta uma distancia maxi-
ma entre nés de 210 m e minima de 30 m.

Face a falta de dados de campo, os coefi-
cientes de difusividade turbulenta horizontal nesta
aplicacao exploratoria, foram admitidos constantes
e iguais (Dxx = Dyy =4 m%s) em todo o dominio
computacional. O valor numérico associado foi es-
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Figura 12. Validacao das elevacgoes.
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Figura 13. Discretizaciao de elementos finitos triangulares.

colhido de modo a garantir a estabilidade numé- indicar a concentragao inicial do tragador arbitra-

rica no processo de calculo. Nesse caso, o rio pré-existente na bacia.
Como para a bacia do Pina podem afluir

numero de Peclet nodal maximo possivel seria

em torno de 11 e um valor médio seria de 0.75. contaminantes originarios seja da bacia portua-
Adotou-se o valor C(x,y,t =0)=0, para ria (regido da garganta) por efeito de marés, ou
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da foz comum via Ponte do Pina, simulou-se distintos
padroes de espalhamento de um hipotético efluente
contaminante localizado nesses dois contornos.

No primeiro caso, existem 9 nés no contor-
no aberto e, no segundo caso, 7 nds. Neles sédo
especificadas condigbes essenciais ou Dirichlet
(C=100) o que equivale a uma concentragao de
referéncia de 100% permanente.

Os demais nds, ao longo do contorno fe-
chado da bacia, formam lados onde sado prescritas
condi¢des naturais (Neumann) indicativas de fluxo
difusivo de massa do tragador nulo, na direcao
normal ao lado considerado.

Resultados

Para apresentacao dos resultados em cada
caso de langamento, adotou-se dois instantes de
tempo para as duas amplitudes de estudo, repre-
sentando situagbes de preamar e de nivel d’agua
médio, respectivamente.

Lancamento: bacia portuaria

Entre os dez periodos de maré da simulagao
considerada adotou-se o quarto, ja que acima deste,
as concentragdes calculadas ja atingiam valores mui-
to acima de 100% em alguns locais, provavelmente
por conta de se tratar da simulagao de um contami-
nante conservativo e das condigbes de contorno de
fluxo nulo impostas ao problema pela outra fronteira
(Ponte do Pina).

Maré de sizigia - No instante 1 os locais de mai-
ores concentragoes estdo espalhados desde a regido
da garganta até a parte central da bacia principal,
podendo-se notar que a frente de poluente, com
concentragcdo de valor 80%, se propaga de modo
mais acentuado pela margem superior da Figura 14.

Na Figura 15, correspondente ao instante 4,
nota-se um recuo da frente de propagagéo de manei-
ra mais acentuada no centro € na margem inferior da
mesma, causado pelo aumento da advecgéo revelado
na Figura 5.
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0%

Figura 14. Configuragcao das concentragoes no instante 1.
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0%

Figura 15. Configuragcao das concentragoes no instante 4.
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Quadratura - Nesta maré, a frente de poluente
no instante 1, com concentracdo de valor 80%
mostrado na Figura 16, ja ndo atinge mais a bacia
principal, estando os locais de maiores concentra-
¢Oes situados na regido da garganta.

Na Figura 17 correspondente ao instante 4,
nota-se um recuo da frente de poluente associado
a uma menor difusdo comparativamente ao instan-
te 1, causada pelos efeitos advectivos indicados na
Figura 9.

Lancamento: Ponte do Pina

Em vista da condi¢cdo de contorno de fluxo
nulo imposta ao problema na fronteira correspon-
dente a Ponte do Pina, o processo de
espalhamento do contaminante a partir desta secao

€ comandado principalmente pelo processo de di-
fusao.

Maré de sizigia - No instante 1, a nuvem de
poluente remanescente do periodo anterior ao
mostrado, com concentragéo de valor 30%, locali-
zada no lado esquerdo inferior da Figura 18,
praticamente desaparece no instante 4, conforme
mostra a Figura 19, evidenciando o fendmeno de
“flushing”, isto &, a renovagao das aguas da bacia
pela regidao da garganta onde esta induzido o efeito
de maré. No contorno correspondente ao langa-
mento (Ponte do Pina) observa-se um lento
processo de espalhamento da mancha contami-
nante explicado pela lentidao do processo difusivo.
Na margem direita inferior da Figura 19, pode-se
notar um avango relativo da mancha de 10% em
concordancia com o aumento local de advecgao
constatado entre as Figuras 4 e 5.
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Figura 16. Configuracao das concentragoes no instante 1.
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Figura 17. Configuracao das concentracoes no instante 4.
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Figura 18. Configuragcao das concentragoes no instante 1.
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Figura 19. Configuracao das concentragcdes no instante 4.

Maré de quadratura - Estas marés, cujas
amplitudes s&o induzidas via bacia portuaria, resul-
taram num grau de espalhamento muito fraco pela
bacia proveniente de hipotético langamento feito
pela Ponte do Pina. Durante todo o periodo de es-
tudo, percebeu-se apenas uma configuragcao
continua de valores de concentragdo cujas isoli-
nhas se encontram pouco adiante do local de
langamento. Isto pode ser explicado pela baixa ca-
pacidade de advecgao nas imediagdes do local de
langamento conforme sugerem as Figuras 8, 9, 10
e 11 da circulagao hidrodinamica.

CONCLUSOES

A modelagem da qualidade da agua trata
com sistemas possuindo complexas interagdes en-
tre processos fisicos, quimicos e biologicos, nos
quais a circulagdo da agua é o mais importante fa-
tor de controle desses processos.

A pratica da moderna engenharia tem de-
mandado nos Ultimos anos a elaboragdo de
estudos e projetos técnicos, que desenhem cena-
rios alternativos baseados em  previsdes
quantitativas das possiveis novas situagdes da
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qualidade das aguas, quando submetidas a algum
tipo de intervengao que possa trazer impacto ambi-
ental.

A forma em planta da geometria e a bati-
metria da bacia do Pina tém um efeito significativo
no seu padrao de circulagdo. Tais caracteristicas
sdo Uteis na eliminacdo de poluentes, como por
exemplo o estreitamento e a brusca mudanga da
batimetria na regido da garganta, gerando um efei-
to de jato que contribui para a promogado da
circulagao na bacia e para o seu “flushing”.

Nos resultados do modelo hidrodindmico, o
surgimento de células de circulagdo na bacia prin-
cipal, assim como padroes de escoamento
turbulentos na garganta, por ocasido da baixa-mar,
pode ser explicada pela irregularidade acentuada
da batimetria usada.

No modelo de transporte, a configuragédo
dos resultados obtidos, no caso de langcamento pe-
la bacia portuaria, mostrou um grau de
espalhamento intenso em comparagdo com os re-
sultados dos langamentos pela Ponte do Pina,
explicado pela agédo dindmica (advectiva) das ma-
rés. Foi possivel ainda constatar-se em outras
situagdes, correlagdo entre os resultados advecti-
vos do modelo hidrodindmico com o espalhamento
obtido com o modelo de transporte.

O sistema computacional utilizado revelou
resultados exploratérios encorajadores, devendo
ser aplicado em outras ocasides, com um conjunto
de dados mais consistentes e atualizados, tornan-
do-se assim uma ferramenta para uso pratico na
gestdo ambiental, especificamente na previsdo dos
padrées de circulacéo e transporte das aguas da
bacia do Pina.
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Exploratory Simulation of Tidal
Effects on Circulation and
Hydrodynamic Transport in the
Pina Basin

ABSTRACT

A two-dimensional computational system,
integrated over depth, was adapted and developed
by GMF/UFPE as a means of simulating circulation
and associated hydrodynamic transport induced by
tides in the Pina basin, part of the estuarine system
of the city of Recife, Pernambuco State. The
purpose of the study was to evaluate the changes,
still at the exploratory stage, in the circulation and
transport patterns caused by different tidal
amplitudes (sizigy and quadrature). All simulations
predicted velocity and transport fields at thirteen
time intervals of one hour, produced for a complete
cycle of the corresponding tide. As a general
qualitative result, configurations of hydrodynamic
circulation were obtained which showed basin
inflows and outflows in accordance with tidal state.
In the simulation of hydrodynamic transport, the
general form of results was obtained assuming a
fictitious pollutant released at the leading edge of
the tide. The model then showed the development
of small areas of high concentration, resulting the
strong dispersive action of the tide, compared with
the more even dispersal when the fictitious pollutant
was released at the tidal state corresponding to
zero flux.

4

View publication stats


https://www.researchgate.net/publication/242591260

