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1 INTRODUCAO E OBJETIVO

Este relatorio tem por objetivo a andlise da dispersao dos sedimentos em suspensdo na coluna
d’4gua gerados durante a dragagem realizada em nova jazida de areia proxima ao Porto do
Acu. Prevé-se uma captacdo de 4,0 milhdes de metros cubicos de sedimentos que serdo

utilizados para o aterro de areas do referido porto.

Na analise, foram utilizados como ferramenta os modelos computacionais de hidrodinamica e
de transporte Lagrangeano. Na parte hidrodindmica foram simuladas as entradas e saidas de
maré no sistema envolvendo ciclo de sizigia e quadratura, com o intuito de se obter os niveis
d’4gua e as velocidades das correntes. O modelo de transporte Langrangeano simulou a

dispersdo de sedimentos na operagdo de dragagem do material da jazida de areia.

Descrevem-se a seguir a teoria do modelo computacional e os dados utilizados.

2 TEORIA DO MODELO COMPUTACIONAL

2.1 Introducao

A aplicagdo da modelagem numérica para a determinag¢do da circulagdo em corpos d'dgua
costeiros justifica-se pelo fato de determinar o padrdo de circulagdo em todo o corpo d’agua
além de permitir a previsdo das alteragdes na circulagdo da dgua devido a introdug@o de obras.
Para o diagnostico do padrao de circulagdo em todo o corpo d’4gua seria necessaria a medigao
da intensidade de corrente durante varios ciclos de maré em diversos pontos no interior do
corpo d'agua exigindo uma equipe de campo muito grande ¢ diversos equipamentos, sendo
portanto este método, caro e demorado. Com a utilizagdo do modelo, basta a medi¢do de

corrente em alguns poucos pontos no corpo d'agua para a sua calibragao.

Modelos que possam descrever apropriadamente a hidrodinamica em sistemas aquaticos sao

ferramentas poderosas, tanto no que se refere a sua contribuicdo na avaliagdo de impactos
1
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ambientais como na definicdo de estratégias para gerenciamento de corpos d’agua. O
conhecimento do padrdo de circulagdo de um corpo d'agua ¢ portanto fundamental para
diversos estudos ambientais. Temos, por exemplo, estudos de qualidade de agua devido ao
lancamento de poluentes no mar, em sistemas lagunares; bem como estudos de determinagéo

de niveis de cheias e possibilidade de assoreamento em embocadura.

2.2 Consideracoes Gerais

A modelagem computacional da hidrodinamica na regido de Barra do Agu foi realizada
através do SisBAHIA (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental). Trata-se de um sistema
profissional em ambiente Windows, registrado pela Fundacdo Coppetec, (6rgdo gestor de
convénios e contratos de pesquisa da COPPE/UFRJ), que se encontra continuamente em
ampliacdo de capacidade de simulacdo e aperfeicoamento pela COPPE/UFRJ desde 1987,
através de varias teses de mestrado e doutorado, além de projetos de pesquisa. O sistema tem
sido adotado em dezenas de estudos e projetos envolvendo modelagem de corpos de agua
naturais (para maiores detalhes sobre o SisBAHIA consulte Rosman (2001) ou

www.sisbahia.coppe.uft].br). Foram utilizados os seguintes modelos do SisBAHIA:

e Modelo Hidrodindmico: é um modelo de circulagdo hidrodindmica 3D/2DH, otimizado

para corpos de 4gua naturais nos quais efeitos baroclinicos sejam pouco importantes.
Resultados podem ser tanto 3D quanto 2DH, dependendo dos dados de entrada.
“Otimizado” ¢ usado no sentido de um modelo planejado para 6tima representacdo de
escoamentos em dominios naturais com geometria complexa. Processos de calibragdo sao
minimizados devido a: discretizagdo espacial via elementos finitos quadraticos e
transformagdo o, permitindo 6timo mapeamento de corpos de agua com linhas de costa e
batimetrias complexas, campos de vento ¢ atrito do fundo podendo variar dinamicamente
no tempo e no espago, € modelagem de turbuléncia multi-escala baseada em Simulacao de

Grandes Vortices (Large Eddy Simulation).

2
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e Modelo de Transporte [agrangeano: ¢ um modelo de uso geral para simulagdo de

transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas, em camadas selecionadas de
escoamentos 3D ou 2DH. Com este modelo simula-se o transporte de escalares, tais como
substancias dissolvidas ou em suspensao, ou parametros de qualidade da 4gua, que possam
estar bem misturados, ocupando apenas uma camada, ou flutuando na coluna d’agua. Esse
tipo de modelo €, na maioria das vezes, utilizado no estudo do transporte, relativamente
local, de plumas ou nuvens de contaminantes originados a partir de fontes de pequena

escala em relagdo ao dominio do modelo hidrodinamico.

Para obtengdo do padrdo de circulacdo em Barra do Acu selecionou-se a opgdo de descrigéo
bidimensional na horizontal do escoamento, também chamada 2DH, do modelo
hidrodinamico SisBAHIA. Tal opcao se faz possivel devido ao fato do escoamento na regido
ser predominantemente horizontal e ndo haver variagdo significativa de seus pardmetros

(velocidade das correntes, densidade da 4gua), ao longo da coluna d’agua.

O modelo hidrodinamico determina em cada ponto, (x, ¥), do corpo d'agua, os valores médios
na vertical das componentes nas diregdes x e y, da velocidade de corrente, u (x, y, t) e v (x, y,

1), e a elevagdo do nivel d'dgua, ou posi¢ao da superficie livre, z = n(x, y,?).

O modelo matematico empregado tem como equacdes governantes a equacdo da continuidade
e as equagdes da conservacdo da quantidade de movimento nas dire¢des x e y. A rigor, 0
campo de velocidades ¢ governado pelas equacdes de Navier-Stokes para escoamentos
turbulentos (também conhecidas como equagdes de Reynolds) em trés dimensdes (3D). Do
ponto de vista pratico, estas equagdes sao promediadas na vertical, resultando em um sistema
de equagdes bidimensionais em planta, conhecidas como equacdes de aguas rasas. Estes
escoamentos ocorrem normalmente em baias, estuarios, lagos e aguas costeiras (chamados
corpos de dguas rasos). O modelo resultante, bidimensional na horizontal (2DH), ¢ aplicavel
em casos em que as escalas verticais de movimento sdo sensivelmente inferiores as escalas
horizontais, ¢ onde o efeito de estratificagdo ¢ desprezivel sendo a coluna d'agua considerada
bem misturada. Quando as trés dimensdes sdo significativas e/ou a estratificagdo acentuada,
utilizam-se modelos bidimensionais em camadas. Modelos tridimensionais sdo empregados

somente em situagdes especificas, devido aos elevados requisitos computacionais.
3
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Os valores médios na vertical da velocidade da corrente sdo definidos por:
1 ¢ 1 ¢
U(x,y,t)= —Iu(x,y,z,t)dz e V(x,y,t)= —Iv(x,y,z,t)dz
d? d?,

onde: u = componente da velocidade na diregdo x
v = componente da velocidade na diregéo y
h = contorno do fundo

1 = superficie livre

A Figura 2-1 exibe as grandezas consideradas e os perfis de velocidade real e promediadas na

vertical.

Figura 2-1: Grandezas fisicas consideradas
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2.3 Equacées Governantes
Considerando as hipoteses de incompressibilidade, aproximacgdo de Boussinesq, aproximagao

hidrostatica e introduzindo o conceito de "velocidade média ao longo da profundidade"

apresentado, € possivel derivar o seguinte sistema de equagdes:

Equacao da Conservacido da Massa, ou Continuidade:

on oud ovd
—+—+—=
o oOx oy

0

Equag¢io de Momentum, ou Conservac¢io de Quantidade de Movimento, na direcio x;

ot ox ; Ox .

i J

oud & on 1| 0 ) )
—=+—(dUU,) =—gd67n+g[—(drij)+r'i —r;’]+f (1-8,)U,d

Nas equagdes anteriores 1 € a elevacao do nivel da agua, d ¢ a profundidade total d=n+

h), h é a profundidade média

O termo ¢ o coeficiente de Coriolis, f =2Qsen0, Q a velocidade de rotagdo da Terra, 6 a

latitude do local considerado (positivo no hemisfério Norte e negativo no Sul).

S F  ~ . . .
Os termos t; e T, sdo os termos de atrito na superficie e no fundo, respectivamente, sendo

parametrizados da forma:
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s _ 2
T =P, CpUj cosa,

T;F' :pC/(uz +V2)1/2ui

onde p,;- € a densidade do ar, U] a velocidade do vento a dez metros da superficie da 4gua,
Cp o coeficiente de arraste do vento na superficie livre, Wu J. (1982), o o angulo que o
vento faz com a dire¢do i, e Cr o coeficiente de atrito no fundo. Cy pode ser obtido via

coeficiente de Chezy (C), como segue:

2

C, =5 considerando C = 18log] o
f C e

sendo ¢ a amplitude da rugosidade equivalente do fundo; Abbot e Basco, (1989).

As tensoes turbulentas laterais médias na vertical, Tjjs sdo fundamentais para a obtencao de

modelos com boa capacidade de previsdo. No caso presente, sio modeladas do seguinte

modo:

-y i 22 5 2o )
T, —(KHf +KV)[6X + axj + 24 |8xk|axk +axk |axk

J i

Kpy ¢ o coeficiente horizontal de difusdo turbulenta de momentum; K ¢ um coeficiente de

dispersdao de momentum que aparece devido a promediagdo na dimensdo vertical. A € um

parametro relativo a largura do filtro utilizado na filtragem (promediagdo) da turbuléncia,

Rosman e Gobbi (1990).
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2.4 Condicoes de Contorno

Definido o dominio de estudo, deve-se entdo especificar as condi¢des de contorno do modelo,
ou seja, as caracteristicas do escoamento nas fronteiras entre a area modelada e a regido

externa a ela.

Nas fronteiras de terra sabe-se que ndo ha fluxo de massas d’agua perpendicularmente ao
contorno, pois este ¢ impermeavel. Nestes casos entdo se especifica como condicdo de
contorno que as velocidades perpendiculares a fronteira sejam nulas, com excecdo das
afluéncias fluviais onde se especifica a vazdo. Porém, nos limites do modelo em que o lado do
contorno ¢ agua, denominada fronteira aberta, o fluxo ndo ¢ nulo. Usualmente especifica-se
nas fronteiras abertas as velocidades de corrente ou a posi¢ao da superficie da agua. Quando o
contorno aberto representa o encontro de um rio com o dominio de estudo, costuma-se
especificar as velocidades perpendiculares como condi¢do de contorno, pois 0 escoamento nos
rios ¢ aproximadamente unidimensional e esta ¢ uma informacao relativamente simples de ser
obtida. No caso em apre¢o foram fornecidas as variagdes de maré no contorno aberto e a

vazao fluvial do rio Paraiba do Sul.

3 CARACTERIZACAO OCEANOGRAFICA

O diagnostico da regido em estudo foi baseado em dados da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) e no volume 13 do “Levantamento do Estado da Arte da Pesquisa dos
Recursos Vivos Marinhos do Brasil” (FEMAR, 1996), que trata da oceanografia fisica do
programa REVIZEE. O objetivo deste programa ¢ avaliar o potencial sustentavel dos recursos
vivos na Zona Economica Exclusiva (ZEE); assim, foram levantadas informag¢des disponiveis
para a caracterizagao dos recursos pesqueiros ¢ do ambiente marinho, de onde se inclui a
oceanografia fisica da costa brasileira. No presente diagnostico, foram analisados os dados

referentes a maré e batimetria local.
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De acordo com o relatéorio da FEMAR (1996), os levantamentos oceanograficos na costa
brasileira com énfase nos aspectos fisicos foram efetivamente iniciados em 1957, embora ja
houvesse registros de navios de pesquisa estrangeiros em 1911, 1925 e 1926. Nas décadas de
60, 70, 80 e 90 prosseguiram os levantamentos oceanograficos sistematicos sazonais na costa
do Brasil, havendo participagdo, além da marinha do Brasil, de navios estrangeiros e

universidades.

Para o presente estudo, foram utilizados dados da area que abrange a regido delimitada do
cabo de Sdo Tomé a Salvador, incluindo a ilha de Trindade, entre os paralelos de 12° S a 24° S

e os meridianos de 043° W a 026° W.

O presente relatorio contou, ainda, com dados de maré medidos in loco durante o periodo de
marco de 2007 a junho de 2008 em estacdo localizada na praia de Agu. Estes dados serdo

melhor descritos no item 4.2.2.

3.1 Maré

A maré no litoral Norte Fluminense ¢ semi-diurna, isto é, ocorrem duas preamares ¢ duas
baixa-mares ao longo de um dia. Para a analise dos niveis de maré, foram utilizados dados do
Terminal Maritimo de Imbetiba, no estado do Rio de Janeiro, fornecidas pelo Departamento
de Hidrografia e Navegagdo da Marinha do Brasil (DHN), cujas coordenadas sdo de 22° 23°S
e 41° 46’'W e cujo nivel médio é de 0,72 m. A Tabela 3-1 exibe os maximos ¢ minimos
previstos para o ano de 2006, ressaltando que foi considerada apenas a maré astronomica, ou
seja, dados que podem ser previstos com certeza; nao foi considerada a influéncia da maré
meteoroldgica no nivel do mar. Também sdo mostrados na Tabela 3-1 as alturas de marés
maximas de sizigia e as minimas de quadratura, que correspondem as maiores diferencas
consecutivas nos niveis do mar na sizigia e menores na quadratura, que ndo necessariamente

correspondem a simples diferenca entre o nivel maximo e minimo da maré naquele més.

Os niveis maximos mensais alcangam valores de 1,3 a 1,5 m, ao passo que os niveis minimos

variam de —0,3 a 0,2 m. Para 2006, a altura de maré astrondmica maxima de sizigia € prevista

8
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para os meses de fevereiro, margo, setembro e outubro, alcancado 1,6 m. Em relagdo a

minimos, na quadratura sdo previstos valores de 0,3 a 0,0 m, ou seja, variagdo nula de maré.

A Figura 3-1 apresenta a evolug@o temporal da maré, que foi gerada através da utilizagdo das
constantes harmonicas da Estacdo Maregrafica do Cabo de Sdo Tomé, localizada em frente ao
Farol de Sdo Tomé, nas coordenadas de 22°07'S e 41°03° W (FEMAR, 2000). O nivel médio
do mar no local ¢ de 0,67 m DHN. Apesar da curva da evolugdo ndo representar
necessariamente um meés especifico, percebe-se que os dados s@o condizentes com os niveis
maximos e minimos previstos na Tabela 3-1. Para o més de janeiro, por exemplo, sdo
previstos pela tabua de marés da Marinha, niveis maximos ¢ minimos de 1,3 ¢ —0,2 m,
respectivamente, bem similares aos niveis da maré de sizigia apresentados na curva de

evolugdo.

Tabela 3-1 - Niveis maximos e minimos das marés mensais e alturas maximas e minimas

de maré para o porto de Imbetiba em 2006.

A Nivel Alt ura Altura minima de
Meés de |, . . [ maxima de .
Nivel maximo da maré (m)| minimo da , maré de quadratura

20006 , maré de
maré (m) ., (m)

sizigia(m)
janeiro 1,3 -0,2 1,5 0,3
fevereiro 1,4 -0,2 1,6 0,1
margo 1,5 -0,1 1,6 0,1
abril 1,5 0,1 1,3 0,1
maio 1,5 0,2 1,2 0,2
junho 1,4 0,2 1,2 0,3
julho 1,4 0,0 1,4 0,3
agosto 1.4 -0,2 1,5 0,0
setembro 1,3 -0,3 1,6 0,0
outubro 1,3 -0,3 1,6 0,0
novembro 1,3 -0,1 1,4 0,2
dezembro 1,3 0,0 1,2 0,3

Fonte: tabua das marés para 2006 — DHN - Marinha do Brasil.
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Curva de Evolugao de Maré
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Figura 3-1: - Evolucio da maré no Cabo de Sao Tomé.

3.2 Batimetria

A batimetria da regido proxima a costa da Barra do Agu € caracterizada por uma extensa
“plataforma”, na qual a isobata de 20m alcanca uma distancia de 34 km da costa, chegando a
atingir ainda distancias de até 45 km em frente a estagdo de Grussai, fim da estrada de ferro
para Campos que se localiza ao sul da foz do rio Paraiba do Sul. Esta fei¢do caracterizada pela
isdbata de 20m, se inicia no Cabo de Sao Tomé, quando o alinhamento da costa muda de SW-
NE para S-N, e segue até a Ponta dos Castelhanos, ao norte da foz do Rio Paraiba do Sul, nas
coordenadas de 40°40"W e 20°45°S, onde a partir de entdo segue margeando a costa brasileira
rumo a norte com distancias inferiores a 5 km da costa. A Figura 3-2 mostra copia de parte da
carta nautica n° 1400 — do rio Doce ao Cabo de Sdo Tomé — do Departamento de Hidrografia

e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil, onde tal plataforma pode ser vista.

Em frente a Barra do Acu, a isobata de 10m se distancia cerca de 4,5 km da costa; ja a isdbata

de 20 m se distancia 34 km; a de 50 m, cerca de 65 km. Neste trecho, a plataforma
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continental, caracterizada pelo inicio da brusca declividade do fundo do mar, tem largura de
cerca de 100 km, pois isobata de 100 e 1000 m se distanciam, respectivamente, a 92 ¢ 112 km

da costa.

No trecho proximo ao Cabo de Sao Tomé, também se encontra o banco de areia de Sdo Tomé,
caracterizado pela extensdo da isobata de 10 m até a uma distdncia de cerca de 16 km da
costa, no trecho em frente ao Farol do Acu. Tal banco de areia tem alinhamento oeste-leste e,
em média, uma largura de 3,0 km, e se estende do Baixio do Veiga, na costa, até o Cabeco de
Fora, cujas coordenadas sdo 40°48 W e 22° S, onde também se encontra um pequeno banco de
areia com diametro de 3,0 km. A isobata de 10m tem, na altura da Barra do Furado, uma
largura de cerca de 4,5 km, passando, a partir dai, a exibir uma distancia maior da costa,
caracterizando o inicio do banco de areia. Ao norte do banco de Sdao Tomé, a isdébata de 10m
volta a se aproximar da costa, distando apenas 600m da mesma, no trecho proximo a Barra do
Agu, onde isobata tem cerca de 1,5 km de distdncia da costa. A partir de a isébata de 10m
volta a se afastar, mantendo este aspecto até a foz do rio Paraiba do Sul, onde tem uma largura

de 3,0 km.

Profundidades ainda mais rasas sdo encontradas no interior do banco de Sao Tomé (carta
nautica n° 1407 da DHN). Tal banco, fino e extenso, se caracteriza pela isobata de 5 m, tem
cerca de 8,0 km de comprimento e 200 m de largura. Devido a presenca deste banco de areia,
alguns naufragios ocorreram no passado, onde se encontram pelo menos trés cascos de navios
afundados nesta localidade, nas coordenadas de 40°57'W e 22°3'S, 40°56'W e 22°3°S, e
40°56’'W e 22°4'S.
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Fonte: DHN - Marinha do Brasil, 1941

Figura 3-2: - Cépia parcial da carta nautica no 1400 — do rio Doce ao Cabo de Sao

Tomé.
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4 MODELAGEM DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A seguir apresenta-se a metodologia e os resultados das simulagdes computacionais realizadas
com o intuito de representar a dispersdo dos sedimentos em suspensdo na coluna d’agua

gerados durante a dragagem realizada na jazida de areia proxima ao Porto de Acu.

Para a representagdo do padrio hidrodindmico na regido em que se encontra o
empreendimento e da sua provavel area de influéncia adotou-se o modelo hidrodindmico
bidimensional em planta (2DH). A dispersdo dos sedimentos originados da operacdo de

dragagem foi simulada através do modelo de transporte Lagrangeano.

Neste capitulo é apresentada, ainda, uma analise comparativa entre os dados medidos in loco,
em estagcdes proximas ao empreendimento durante o periodo de mar¢o de 2007 a junho de
2008, e os dados fornecidos pelo modelo computacional. Estes dados medidos serviram para a
validagdo dos resultados da modelagem, demonstrando se estes estdo de acordo com a

situacao real.

E importante ressaltar que os dados de maré e ventos medidos in loco ndo serviram como
dados de entrada do modelo devido ao curto periodo de medi¢do dos mesmos. Dados com
poucos anos de medicdo podem retratar um comportamento atipico da regido de andlise,
apresentando fendmenos pontuais como freqiientes. Para uma melhor caracterizagdo da regido
em estudo, ¢ usual priorizar a utilizagdo de séries historicas, com grandes periodos de

observacao.

4.1 Modelagem Hidrodinamica

Apresenta-se na seqii€ncia os dados de entrada utilizados na simulagdo do padrao
hidrodinamico da regido de interesse, a malha de discretizacdo do dominio modelado e, por

fim, os resultados obtidos.
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4.1.1 Dados de Entrada

Batimetria

Os contornos terrestres e as informagdes batimétricas foram extraidos das seguintes fontes:

o Levantamento batimétrico contido no desenho CO33-DES-000-01-001, elaborado pela
Ram Engenharia Ltda.: o levantamento restringe-se a regido do porto e do canal de acesso a

ser dragado, conforme mostra a Figura 4-1

o Cartas nauticas nos 1403 (escala 1:134.038) e 1500 (escala 1:300.000) da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marina do Brasil (DHN): as informagdes contidas nessas cartas
foram utilizadas para definir os contornos de costa e as profundidades no interior do

dominio, exceto na regido em que o levantamento batimétrico recente foi realizado.

Na Figura 4-2 ¢ ilustrada a batimetria conforme interpolada pelo modelo. As profundidades
estdo referenciadas ao nivel zero do IBGE, que corresponde ao nivel médio do mar na cidade

de Imbituba, SC.

Figura 4-1: Desenho do projeto do Porto do Acu e indicagao, em vermelho, dos limites

do levantamento batimétrico.
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Figura 4-2: Configuracido batimétrica geral no dominio do modelo. Profundidades

referenciadas ao nivel zero do IBGE.
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Ventos

No local do empreendimento e nas regides mais ao largo o vento exerce importante papel na
definicdo do padrdo hidrodinamico. Por isso, deve-se considera-lo na modelagem

computacional.

Com base nos dados de intensidade e direcdo dos ventos na regido do Cabo de Sdo Tomé,
obtidos pelo Departamento de Hidrografia e Navegac¢do da Marinha do Brasil no periodo de
1957 a 1997, verificou-se que os ventos mais freqiientes sdo provenientes de nordeste, com
intensidade média de 6,51 m/s. A Tabela 4-1 apresenta os resultados da andlise estatistica

elaborada a partir desses dados.

Na modelagem computacional foram analisados dois cenarios, ambos considerando o vento
constante ao longo do periodo de simulacdo e atuante em toda a regido do dominio do
modelo: o primeiro utilizando o vento mais freqiiente, de nordeste, e o segundo considerando
o vento de sudoeste, de cerca de 10% de ocorréncia na regido. O vento de sudoeste foi

escolhido para simular a entrada de uma frente fria na regido.

Nestas simulagdes foram considerados ventos constantes como forma de simular a situagdo
mais desfavoravel de cada cenario analisado. A utilizacdo de ventos constantes implica numa
capacidade maior de transmissdo de energia, possibilitando a pluma de sedimentos alcancar
maiores distdncias em comparagao a situagdo de utilizacdo de ventos variaveis. Além disto, os
dados de ventos considerados foram medidos para um tnico ponto, localizados no Cabo de

Sdo Tomé, e adotados para toda a regido de estudo.

Tabela 4-1: Freqiiéncias de ocorréncia e velocidades médias dos ventos no Cabo de Sao

Tomé no periodo de dezembro de 1957 a junho de 1997.

PARAMETROS | N NE E SE S SW W NW

Freqiiéncia (%) | 12,78 | 28,37 | 13,79 | 6,36 | 11,91 | 10,19 | 5,24 2,42

Velocidade (m/s) | 3,91 6,51 4,49 4,19 4,39 5,34 3,42 3,20

Fonte: DHN
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Maré

A inser¢do dos efeitos da maré ¢ feita através da prescricao de elevacdo do nivel d’agua na
fronteira aberta do dominio. Para o estudo em questdo a série temporal de elevacdo do nivel
d’4gua, apresentada na Figura 4-3, foi confeccionada com base nas constantes harmonicas
fornecidas pela DHN para uma estagdo maregrafica localizada na localidade de Atafona, RJ,
na foz do Rio Paraiba do Sul, nas coordenadas geograficas 21°39” S e 41°04° W. As

principais constantes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Principais constantes harmonicas da estacio maregrafica de Atafona, RJ.

Constante harmonica | Periodo (s) | Amplitude (m) | Fase (rad)
M2 44714,16 0,398 1,79769
S2 43200,00 0,187 2,04203
01 92949,63 0,092 2,00712
N2 45570,05 0,073 1,90240
K1 86164,09 0,052 3,01942
K2 43082,05 0,051 2,04203
M4 22357,08 0,033 1,81514
MS4 21972,02 0,030 2,40855
P1 86637,20 0,017 3,01942

Fonte: FEMAR (2000).
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Figura 4-3: Série temporal de elevacdo do nivel d’Agua confeccionada a partir das

constantes harmonicas apresentadas na Tabela 4-2

Vazoes Fluviais

Dentre os rios que desdguam na regido considerada no dominio de modelagem, o Rio Paraiba
do Sul € o que possui as vazdes mais significativas. De acordo com LABHID (2002), a vazao
média de longo periodo na foz do rio ¢ de 870,22 m?/s, valor este incluido na simulagdo

hidrodinamica.

Apesar da vazdo do rio Paraiba do Sul variar bastante entre os meses chuvosos e o periodo de
estiagem, a modelagem considerou a vazao média, ja& que o comportamento hidrodindmico
deste rio pouco influencia o local do empreendimento. Deve-se lembrar que num estuario, o

maior volume de dgua que passa na foz € principalmente devido ao prisma de maré.
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Discretizacio do Dominio

O dominio do modelo foi discretizado em 437 elementos finitos quadrangulares, totalizando
1831 pontos de calculo. A Figura 4-4 ilustra todo o dominio, enquanto que a Figura 4-5 ilustra
o detalhe que inclui a regido do empreendimento e a foz do Rio Paraiba do Sul. Como pode
ser observado, adotou-se uma malha mais refinada nestas regides para uma melhor

representacdo da hidrodinadmica local.

%
:
%
%
Ei_

7540000 V50000

7520000

| | | | | | | | |
UTM 210000 230000 250000 270000 200000 310000 230000 350000 370000
Figura 4-4: Malha de discretizacio do dominio do modelo. As linhas em cinza ligam os

nos intermediarios dos elementos
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Figura 4-5: Detalhe da malha de discretizacio na regiio do empreendimento e foz do

Rio Paraiba do Sul

4.1.2 Resultados do Modelo Hidrodindmico

Na seqiiéncia da Figura 4-6 a Figura 4-9 sdo apresentados resultados de correntes maximas

para Norte e Sul, para ambas simula¢des consideradas.

Como pode ser observado, geralmente os resultados numéricos na regido da nova jazida de
areia apontam para correntes com velocidades maximas entre 0,50 m/s e 0,60 m/s (para
melhor visualizagdo, esta regido ¢ mostrada em detalhe no canto esquerdo de cada figura).
Verifica-se, ainda, que para o caso de correntes maximas para norte/nordeste (considerando
ventos de sudoeste), a velocidade maxima proxima a regido da nova jazida ¢ de 0,60 m/s a

0,70 m/s.

A tendéncia do escoamento para Sul/Sudeste deve-se basicamente aos ventos predominantes

de Nordeste, que forgam as correntes nesta dire¢ao.
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Figura 4-6: Padrao de correntes maximas para Norte/Nordeste (simulacido com ventos

de NE)

21

Av. Pres. Vargas, 542, gr. 1901, Rio de Janeiro, RJ, CEP 20071-000 — Tel/Fax: (21)2516-4545
Email: aqua@aquamodelo.com.br - www.aquamodelo.com.br



/=

AQUAMODELO

CONSULTORIAE ENGENHARIA

7520000 7540000 7560000 7580000 7600000 7620000 7640000 7660000 7680000

0 | ‘ ‘ ‘
UTM 210000 230000 250000 270000 290000 310000 330000 350000 370000

Figura 4-7: Padrao de correntes maximas para Sul/Sudoeste (simulacio com ventos de

NE).
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Figura 4-8: Padrao de correntes maximas para Norte/Nordeste(simulacdo com ventos de

SW).
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Figura 4-9: Padrio de correntes maximas para Sul/Sudoeste (simulacio com ventos de

SW).
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4.2 Validacao do modelo com os dados coletados

Para melhor avaliar os resultados das simulagdes realizadas pelo SISBAHIA na regido do
Porto de Agu, o presente relatorio tem o objetivo de comparar as informagdes geradas pelo
modelo computacional e utilizadas como dados de entrada com aqueles medidos na éarea de

estudo.

A seguir sdo apresentadas as andlises feitas para os dados de ventos, maré¢ e de velocidade de
correntes coletados em estacdo localizada na praia do Ac¢u no periodo de Marco de 2007 a

Junho de 2008.

4.2.1 Analise dos ventos

A analise dos ventos foi feita mediante comparacdo dos dados de intensidade e direcao dos
ventos da regido do Cabo de Sao Tomé, obtidos pelo DHN no periodo de 1957 a 1997, com os
dados medidos in loco, obtidos entre marco de 2007 a junho de 2008 na Estagdo
Meteorologica do Acgu, em Sdo Jodo da Barra (coordenadas UTM 294.813 e 7.576.973).
Foram realizadas 16 campanhas de coleta no total, cujas caracteristicas principais sdo

apresentadas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Caracteristicas principais do periodo de coleta de cada campanha de ventos.

Campanha| Primeira Amostra Ultima Amostra | Total dias | n° Amostras
1 25-fev-07 15:30 31-mar-07 10:00 33,8 4864
2 31-mar-07 12:10 04-mai-07 17:20 34,2 4928
3 04-mai-07 17:40 01-jun-07 10:50 27,7 3992
4 01-jun-07 11:10 28-jun-07 13:10 27,1 3901
5 28-jun-07 13:50 26-jul-07 10:30 27,9 4013
6 26-jul-07 10:50 30-ago-07 14:50 35,2 5065
7 30-ago-07 15:10 28-set-07 11:20 28,8 4154
8 28-set-07 11:50 28-out-07 11:20 30,0 4318
9 28-out-07 11:40 02-dez-07 11:20 35,0 5039
10 02-dez-07 11:40 27-dez-07 11:50 25,0 3602
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Tabela 4-3: Caracteristicas principais do periodo de coleta de cada campanha de ventos.

Campanha| Primeira Amostra Ultima Amostra | Total dias | n° Amostras
11 27-dez-07 13:00 30-jan-08 10:40 33,9 4883
12 30-jan-08 11:00 29-fev-08 12:30 30,1 4330
13 29-fev-08 13:00 06-abr-08 13:10 37,0 5330
14 06-abr-08 13:40 28-abr-08 16:40 22,1 3187
15 28-abr-08 17:00 31-mai-08 10:50 32,7 4716
16 31-mai-08 11:10 21-jun-08 17:20 21,3 3062

Os dados desta estacao foram medidos a cada 10 minutos, com azimutes que variam entre 0°a
360°. Sendo assim, para se obter a probabilidade de ocorréncia para cada sentido ¢ sua
respectiva velocidade média, os azimutes foram agrupados nos sentidos principais, conforme

Tabela 4-4 a seguir.

Tabela 4-4: Intervalo de agrupamento nas dire¢ées principais

Azimutes (°
Sentido zimutes ()

de a
N 337,5 22,5
NE 22,5 67,5
E 67,5 112,5
SE 112,5 157,5
S 157,5 202,5
SW 202,5 247,5
\\ 247,5 292,5
NW 292.5 337,5

A Tabela 4-5 apresenta a freqiiéncia de ocorréncia e velocidades médias dos ventos medidos
na Estacdo Meteorologica de Acu. Observa-se que os ventos mais freqiientes em todas as

campanhas sdo os provenientes de nordeste, com velocidade média de 5,0 m/s.

Verifica-se, portanto, que os dados medidos in loco apresentam comportamento semelhante
aos dados utilizados no modelo, ja que apresentam o mesmo sentido preponderante e

magnitude similar.
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Tabela 4-5: Freqiiéncias de ocorréncia e velocidades médias dos ventos na Estacio

Meteorologica do Acu no periodo de marco de 2007 a junho de 2008.

Dados Parametros Sentido Ventos Total
N [NE| E |[SE|S |SW| W [NW
. 0
(Campanha n° 1 - Marco 2007 Frequéncia (%) |[18,6(53,9(14,1| 3,8 |12,5] 3,1 | 2,2 | 1,7 | 100,0
Velocidade (m/s) | 3,8 | 4,6 | 4,1 | 3,5 (1,3] 1,4 | 1,525
o
Campanha n° 2 - Abril 2007 Freque.:nma(An) 9,4 |118,8(15,2|12,7(8,1|17,1|14,6| 4,1 | 100,0
Velocidade (m/s) | 4,3 | 4,4 | 3,7 | 3,6 [3,3] 2,5] 2,020
o
Campanha n° 3 - Maio 2007 Frequ§n01a(A)) 18,6(53,9|14,1| 3,8 |2,5| 3,1 | 2,2 | 1,7 | 100,0
Velocidade (m/s) | 4,1 | 3,8 | 5,443 (29|4,1|21]|18
o
Campanha n° 4 - Junho 2007 Frequ§n01a(A)) 24,0(43,3| 7,6 | 3,6 [3,4| 9,1 | 6,4 | 2,6 | 100,0
Velocidade (m/s) | 4,4 | 42 | 4,1 | 4,5|3,6/3,1 1,923
o
(Campanha n° 5 - Julho 2007 Frequ§n01a(A)) 24,5136,2| 5,8 | 4,6 |8,2|113,7| 5,5 | 1,5 |100,0
Velocidade (m/s) | 6,0 | 5,3 13,4 ]3,81(29|3,5| 17|19
o
Campanha n° 6 - Agosto 2007 Frequ§n01a(A)) 9,0 |47,5| 7,7 | 7,3 |6,1]16,2| 5,8 | 0,4 | 100,0
Velocidade (m/s) | 5,4 | 5,8 | 5,7 | 5,1 {3,4| 3,5]2,2|2,0
o
Campanha n° 7 - Setembro 2007 Freque.:nma(A)) 4,1 167,3(11,8| 3,4 13,0193 |1,10,2]100,0
Velocidade (m/s) | 5,1 | 6,8 | 7,5 | 6,3 [4,5] 43| 1,4 | 1,2
o
Campanha n° § - Outubro 2007 Frequ§n01a(A)) 5,3150,8|17,6| 7,5 |4,5(10,8| 1,9 | 1,5 | 100,0
Velocidade (m/s) | 4,7 | 7,4 | 6,2 | 4,7 [3,21 34| 1,5]| 1,6
F éncia (¢ 13,9 6,4 (13,819,7(12,1| 3,7 | 0,4 | 100,0
Campanha n° 9 - Novembro 2007 requ?nma(ﬁ,) 213991 6, 2 ’ : 2 2
Velocidade (m/s) | 5,8 | 5,6 | 5,6 | 5,6 [4,2| 3,1 | 2,0 | 2,0
o
Campanha n° 10 - Dezembro 2007 Frequ§n01a(A)) 16,4141,3| 6,2 | 7,8 (8,2112,3] 5,3 | 2,5 | 100,0
Velocidade (m/s) | 5,6 | 6,1 | 54|49 (3,1| 24| 1,8] 1,8
F éncia (¢ 10,3 6,9 12,01(59(17,8| 5,2 | 3,6 |100,0
Campanha n° 11 - Janeiro 2008 |rcauéncia (o) |10.3148.4) 6.9 | 2.0 159/17.8) 5.2 | 3, ’
Velocidade (m/s) | 4,8 | 5,7 | 4,7 | 3,6 {3,1| 3,1 | 2,2 | 2,1
o
Campanha n° 12 - Fevereiro 2008 Freque;nma(&) 19,2136,5| 7,1 |11,9|4,8(10,0| 7,4 | 3,1 | 100,0
Velocidade (m/s) | 4,9 | 49| 4,0 | 3,6 [2,3] 1,8 | 1,6 | 1,4
o
Campanha n° 13 - Margo 2008 Frequ@ma(%;) 13,1(23,3]15,8( 9,9 |6,1120,0| 6,7 | 5,2 | 100,0
Velocidade (m/s) | 3.4 | 3,7 | 3,8 | 3,0 (2,8/ 24| 1,7 | 1,9
o
Campanha n° 14 - Abril 2008 Frequ@ma(%;) 12,9(23,011,6(13,9(5,4|15,4| 8,6 | 9,2 | 100,0
Velocidade (m/s) | 3,3 | 3,2 | 4,1 | 49 (2,5/2,7| 1,6 | 1,6
o
Campanha n° 15 - Maio 2008 Freque;nma(&) 13,6123,3| 3,6 | 8,7 |8,0/120,0|18,2| 4,5 | 100,0
Velocidade (m/s) | 3,6 | 3,8 | 3,7 | 4,0 (3,313,319 1,7
o
Campanha n° 16 - Junho 2008 Frequ§n01a(A)) 21,7126,7|12,8| 6,2 {4,6/13,3| 9,7 | 5,0 | 100,0
Velocidade (m/s) | 4,0 | 45| 4,6 | 3,9 (2,6 3,2 | 2,1 |23
. Frequéncia (%) |14,7|39,6(10,3| 7,6 |5,7(12,7] 6,5 | 2,9 | 100,0
Média das Campanhas ,
Velocidade (m/s) | 4,6 | 5,0 | 4,7 | 43 (3,11 3,0| 1,8 | 1,9
27

Av. Pres. Vargas, 542, gr. 1901, Rio de Janeiro, RJ, CEP 20071-000 — Tel/Fax: (21)2516-4545
Email: aqua@aquamodelo.com.br - www.aquamodelo.com.br




AQUAMODELO

CONSULTORIAE ENGENHARIA

4.2.2 Analise da maré

A analise da maré foi feita comparando a elevagdo do nivel d’agua confeccionada pelo
modelo com a elevacdo média medida in loco. Os dados de maré foram coletados na Estagéo
S03 localizada ao largo da Praia do Agu em Sdo Jodo da Barra (Rio de Janeiro). No modelo, a
maré foi confeccionada com base nas constantes harmonicas fornecidas pela DHN para uma
estagdo maregrafica localizada na localidade de Atafona, RJ, na foz do Rio Paraiba do Sul
(coordenadas geograficas 21°39° S e 41°04” W). As principais constantes utilizadas para
confec¢do da maré do modelo sdo apresentadas na Tabela 4-2 ¢ a elevacao do nivel d’agua

com base nestas constantes ¢ apresentada na Figura 4-3.

Na Estacdo S03, os dados de onda foram coletados a cada hora. As caracteristicas das

campanhas de coleta de dados sdo apresentadas na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Caracteristicas principais do periodo de coleta de cada campanha de maré.

Campanha[Primeira Amostra|Ultima Amostra| Total dias [n° Amostras
1 27-fev-07 14:00 |29-mar-07 11:00 | 29,9 718
2 30-mar-07 13:00 | 03-mai-07 11:00 33,9 815
3 04-mai-07 14:00 | 03-jun-07 09:00 29,8 716
4 03-jun-07 12:00 | 27-jun-07 10:00 23,9 575
5 27-jun-07 12:20 | 27-jul-07 09:00 29,9 717
6 27-jul-07 12:00 | 10-ago-07 14:40 14,1 302
7 31-ago-07 13:20 | 29-set-07 11:20 28,9 695
8 29-set-07 14:00 | 27-out-07 08:00 27,8 667
9 27-out-07 10:00 | 01-dez-07 10:00 35,0 841
10 01-dez-07 11:00 | 28-dez-07 09:00 26,9 647
11 28-dez-07 12:20 | 29-jan-08 09:20 31,9 766
12 29-jan-08 11:00 | 01-mar-08 10:00 32,0 768
13 02-mar-08 11:00 | 04-abr-08 13:00 33,1 795
14 05-abr-08 13:00 | 27-abr-08 10:00 21,9 526
15 28-abr-08 11:20 |30-mai-08 10:20 | 32,0 768
16 01-jun-08 12:00 | 20-jun-08 09:00 18,9 454
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A seqiiéncia da Figura 4-10 a Figura 4-13 apresenta a maré medida para as campanhas
realizadas no periodo de marco de 2007 a junho de 2008. Para melhor visualizagdo dos

resultados, os graficos de maré medidas foram agrupados a cada 4 campanhas.

Observa-se, que a maré fornecida pelo modelo esta de acordo com maré medida in loco.
Verifica-se em todos os resultados que as maximas de sizigia ficam entorno de 1,0 me -1,0 m,

enquanto que as minimas de maré de quadratura situam-se entre 0,2 m e —0,3 m.

Maré medida de Margo de 2007 a Junho de 2007

0.5

|

L I

Il

i M ‘4 i \MMI‘L \H
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-15
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Figura 4-10: Maré confeccionada pelos dados medidos de Marc¢o/07 a Junho/07
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Maré medida de Julho de 2007 a Outubro de 2007
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Figura 4-11: Maré confeccionada pelos dados medidos de Julho/07 a Outubro/07

Maré medida de Novembro de 2007 a Fevereiro de 2008
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Figura 4-12: Maré confeccionada pelos dados medidos de Novembro/07 a Fevereiro/08
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Maré medida de Margo de 2008 a Junho de 2008
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Figura 4-13: Mar¢é confeccionada pelos dados medidos de Mar¢o/08 a Junho/08

4.2.3 Analise das correntes

A andlise das correntes consistiu na comparacdo entre os dados calculados numericamente
pelo modelo e os dados medidos na Estacdo S03 localizada ao largo da Praia do A¢u em Sao
Jodao da Barra (coordenadas UTM 296.012 e 7.585.991). As grandezas analisadas foram
modulo da velocidade e sentido da corrente. Os dados medidos foram coletados a cada 10
minutos, sendo o periodo de coleta de margco de 2007 a junho de 2008 (vide Tabela 4-7).
Ressalta-se que os dados fornecidos pelo modelo correspondem a um ponto préoximo a

Estacao S03, com profundidade média de 13,5m, como pode ser observado na Figura 4-14.
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Figura 4-14: Localizacio da Estacfo utilizada pelo modelo e da Estacio S03

Tabela 4-7: Caracteristicas principais do periodo de coleta de cada campanha.

Campanha[Primeira Amostra|Ultima Amostra| Total dias [n° Amostras
1 27-fev-07 14:00 | 29-mar-07 11:00 29,9 4303
2 30-mar-07 12:40 | 03-mai-07 12:40 34,0 4897
3 04-mai-07 13:10 | 03-jun-07 10:30 29,9 4305
4 03-jun-07 11:30 | 27-jun-07 11:20 24,0 3456
5 27-jun-07 12:20 | 27-jul-07 10:50 29,9 4312
6 27-jul-07 12:00 10-ago-07 13:40 14,1 1804
7 31-ago-07 12:40 | 29-set-07 11:40 29,0 4171
8 29-set-07 13:40 27-out-07 08:20 27,8 4001
9 27-out-07 09:40 | 01-dez-07 10:20 35,0 5045
10 01-dez-07 10:40 | 28-dez-07 09:50 27,0 3884
11 28-dez-07 11:30 | 29-jan-08 09:40 31,9 4599
12 29-jan-08 10:40 | 0l-mar-08 10:30 32,0 4608
13 02-mar-08 11:00 | 04-abr-08 13:20 33,1 4767
14 05-abr-08 12:40 | 27-abr-08 10:50 21,9 3158
15 28-abr-08 10:40 | 30-mai-08 10:40 32,0 4609
16 01-jun-08 11:10 20-jun-08 10:10 19,0 2731
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Os dados medidos na Estacdo, tanto os de modulo de velocidade como os de sentido, foram
realizadas para diversos niveis, desde a superficie até aproximadamente 11,0 m de
profundidade. Ja os dados fornecidos pelo SISBAHIA sdo considerados constantes ao longo
de toda a coluna d’4agua. Assim, para poder comparar os dados fornecidos pelo modelo com os
dados medidos, foram determinados o valor médio de ambas as grandezas medidas na estag@o,

para cada intervalo de tempo.

A Tabela 4-8 apresenta a porcentagem de ocorréncia observada em cada sentido fornecida
pelo modelo e por cada campanha realizada. Verifica-se que o sentido preponderante das
correntes fornecida pelo modelo ¢ a dire¢do sul, com 57,1% de ocorréncia, seguida pela
direcdo norte. De modo geral, nota-se que os dados medidos também apresentam o sentido sul
como preponderante, com valor médio de 50,1%. Apenas as Campanhas n° 7 e 8, referentes
aos meses de setembro e outubro, respectivamente, apresentam correntes basicamente

direcionadas a sudeste.

Desta forma, verifica-se que a predominancia de correntes na direcdo sul/norte nas simulagoes

apresentadas € observada na situacao real.

A Tabela 4-9 apresenta a porcentagem de ocorréncia dos moédulos de velocidade das
correntes. Nesta, pode ser verificado que as velocidades sao normalmente baixas, tanto nos
dados fornecidos pelo modelo quanto nos dados medidos in loco. Observa-se que cerca de
91,0% dos valores fornecidos no modelo sdo de velocidades de até 0,30 m/s. Ja nos dados
medidos, a ocorréncia deste mesmo intervalo de velocidade apresenta valor médio de

aproximadamente 81,0% do total observado.

Verifica-se, ainda, que o modelo possui 41,1% dos dados apresentando valores de até
0,10m/s, seguindo pelo intervalo de modulos de velocidade entre 0,10 m/s e 0,20 m/s, que
apresenta 32,3% do total. Em geral, os dados medidos na Estacdo S03 apresentam velocidade
de correntes preponderante entre 0,10 m/s a 0,20 m/s. No entanto, em alguns meses o modulo
de velocidade mais recorrente ficou entre 0,20 m/s a 0,30 m/s (campanhas n° 7, 8 ¢ 10) ou

entre 0 ¢ 0,10 m/s (campanha n°15).
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Tabela 4-8: Sentido das Correntes

Direcao Corrente (%)
Dados Total

N [INE|E|SE | S |SW | W |[\NW

SISBAHIA (ventos 6,51 m/s NE) | 34,8 | 0,7 |1,4| 1,9 |57,1| 1,0 | 0,6 | 2,5 [100,0
SISBAHIA (ventos 5,34 m/s SW) | 51.9 | 0.3 {0.7| 2.2 |37.2| 1.8 | 1.2 | 4.7 |100,0

Campanha n° 1 - Margo 2007 0,2 10,1(09]329(50,0| 93 | 3,3 | 3,3 |100,0
Campanha n° 2 - Abril 2007 1,9 10,0|1,6|24,5|46,1 10,0 59 | 10,0 |100,0
Campanha n° 3 - Maio 2007 203 (1,0|11,8] 7,7 | 50,1 | 6,9 | 52 | 7,0 [100,0
Campanha n° 4 - Junho 2007 9,5 10,5(1,3] 6,8 [59,9|104| 53 | 6,4 |100,0
Campanha n° 5 - Julho 2007 13,3106 |1,4| 72 |579| 7,4 | 45 | 7,6 [100,0

Campanha n° 6 - Agosto 2007 9,4 10,7(2,0]|16,1|33,0| 4,7 | 43 |29,8|100,0
Campanha n° 7 - Setembro 2007 0,5 10,0(0,1|62,1|24,5| 1,2 | 1,3 | 10,3|100,0
Campanha n° 8 - Outubro 2007 0,8 /0,4(2,0/|632]206,1| 28 | 1,4 | 3,1 |100,0
Campanha n° 9 - Novembro 2007 | 6,0 | 0,7 |2,6|11,8|57,6 | 85 | 50 | 7,6 |100,0
Campanha n° 10 - Dezembro 2007 1,6 | 0,4 |1,4| 7,2 | 67,9 | 10,6 | 5,7 | 5,3 |[100,0
Campanha n° 11 - Janeiro 2008 1,1 103(0,7] 3,6 |76,8|11,4| 3,7 | 2,5 {100,0
Campanha n° 12 - Fevereiro 2008 | 1,4 | 0,1 |0,7| 14,5 | 61,6 | 11,8 | 5,5 | 4,3 |[100,0
Campanha n° 13 - Margo 2008 1,2 104 (1,2]11,2 64,1 |10,0| 6,8 | 51 [100,0

Campanha n° 14 - Abril 2008 2,3 1031(2,1|15,6139,7|19,1 10,9 10,0 |100,0

Campanha n° 15 - Maio 2008 4,7 10,5(3,0122,0{37,0| 82 | 56 | 19,1 |100,0

Campanha n° 16 - Junho 2008 52 10,21(20]12,3 49,2 | 7,2 | 58 | 18,2]100,0

Média das Campanhas 50 10,41(15]|19,9|50,1| 87 | 50 | 94 | 5,0
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Tabela 4-9: Modulo de Velocidade das Correntes

. Moddulo de Velocidade de Correntes (%) i
0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | >0,60

SISBAHIA (ventos 6,51 m/s NE) 41,1 | 323 | 17,8 | 8,6 0,3 0,0 0,0 100,0
SISBAHIA (ventos 5,34 m/s SW) 359 | 38.7 | 23.0 | 22 0.1 0.0 0.0 100.0
(Campanha n° 1 - Margo 2007 25,6 | 38,0 | 26,4 | 8,1 1,8 0,2 0,0 100,0
Campanha n° 2 - Abril 2007 33,6 | 351 | 18,7 | 94 30 | 0,1 0,0 100,0
Campanha n° 3 - Maio 2007 20,8 | 27,7 | 22,0 | 189 | 7,0 | 2,5 1,2 100,0
Campanha n° 4 - Junho 2007 20,4 | 351 | 28,4 | 125 | 3.2 0,2 0,1 100,0
Campanha n° 5 - Julho 2007 22,0 | 28,2 | 243 | 185 | 6,4 | 0,5 0,0 100,0
Campanha n° 6 - Agosto 2007 17,7 | 30,9 | 24,2 | 159 | 10,6 | 0,7 0,0 100,0
Campanha n° 7 - Setembro 2007 8,9 | 20,7 | 30,6 | 26,8 | 10,8 1,9 0,3 100,0
Campanha n° 8 - Outubro 2007 19,6 | 26,6 | 30,8 | 18,2 | 43 0,4 0,0 100,0
Campanha n° 9 - Novembro 2007 26,7 | 32,8 | 19,3 | 13,8 | 5,8 1,6 0,0 100,0
Campanha n° 10 - Dezembro 2007 199 | 27,1 | 27,7 | 16,5 | 6,3 2,3 0,2 100,0
Campanha n° 11 - Janeiro 2008 20,1 | 31,5 | 27,2 | 142 | 6,2 0,8 0,0 100,0
Campanha n° 12 - Fevereiro 2008 21,7 | 39,4 | 24,7 | 11,2 | 2,6 0,3 0,0 100,0
Campanha n° 13 - Margo 2008 28,8 | 41,1 | 22,8 | 6,6 0,7 0,0 0,0 100,0
Campanha n° 14 - Abril 2008 394 | 42,3 | 14,0 | 4.1 0,3 0,0 0,0 100,0
Campanha n° 15 - Maio 2008 36,7 | 36,3 | 15,8 | 6,4 2,5 1,8 0,6 100,0
Campanha n° 16 - Junho 2008 26,4 | 33,5 | 19,8 | 13,6 | 4,5 1,5 0,7 100,0
Média das campanhas 243 | 32,9 | 23,5 | 13,4 | 4.8 0,9 0,2 100,0

Os dados de ventos, maré e correntes analisados mostram que as simulagdes feitas apresentam

resultados condizentes com a situacdo real, j4 que os dados fornecidos pelo modelo

4.2.4 Conclusao

computacional possuem comportamento semelhante aos dados medidos in loco.
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4.3 Modelagem de Dispersao de Sedimentos

Conforme descrito na introducdo, em primeiro lugar foram simulados a hidrodindmica
decorrente da atuagdo da maré no sistema envolvendo ciclo de sizigia e quadratura, com o
intuito de se obter os niveis d’agua e as velocidades das correntes. Como mencionado
anteriormente, foram simulados dois cenarios do modelo hidrodindmico, um considerando
apenas ventos de nordeste e o outro considerando apenas ventos de sudoeste. Nestas duas
simulagdes foram utilizados ventos constantes ao longo do periodo de simulacdo e atuantes

em toda a regido do dominio do modelo

De posse dos resultados hidrodindmicos, pode-se simular a ressuspensdo dos sedimentos
durante a operagdo de dragagem. O material a ser transportado serd proveniente da dragagem

realizada em nova jazida de areia, como pode ser visto na Figura 4-15.

'

Figura 4-15: Nova jazida de areia

4.3.1 Consideracoes sobre a Modelagem Computacional

Conforme informagdes fornecidas, os sedimentos que serdo utilizados para o aterro da regido

proxima ao porto de Agu serdo provenientes de uma jazida de areia, de onde serdo removidos
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cerca de 4,0 milhdes de m* de sedimentos. Esta jazida tem area de 3,8 km? (1,2 km x 3,2 km)

e as coordenadas de localizagdo estdo indicadas na Tabela 4-10.

Tabela 4-10: Localizacio da jazida de areia

UTM Leste | UTM Norte
Vértice
(m) (m)
VC 301 325.137 7.590.027
VC 331 327.910 7.591.630
VC 334 328.510 7.590.590
VC 304 325.740 7.588.990

Além das caracteristicas hidrodinamicas locais, as caracteristicas do sedimento influenciam
sua dispersdo e deposicdo. Assim, quanto mais fino for o material, maior sera o tempo de
sedimentacdo e maior sera sua dispersdo. Nesta nova jazida, considerou-se apenas a presenca

de areia de granulometria média a fina.

A dragagem deste material serd realizada pela Draga Hopper XIN HAI HU, com capacidade
de carga de 13.500 m?. Para a regido de estudo, esta draga possui um ciclo de 360 minutos (6
horas), considerando os tempos médios de dragagem na area da nova jazida (40 minutos), do
percurso (com draga carregada) da nova 4area até a monobdia (100 minutos), de conexdo e
aterro (90 minutos), de dragagem do canal de acesso (65 minutos), do percurso do canal até o
bota-fora (30 minutos), de descarga no bota-fora (15 minutos) e do tempo médio de percurso

do bota-fora (com draga descarregada) até nova area de jazida (20 minutos).

Observa-se, que durante o periodo de enchimento da cisterna, o material sélido dragado ¢
depositado no fundo da mesma. Quando cheia, ha o extravasamento para o mar, constituido de
agua e material s6lido, especialmente a fracdo mais fina. Este processo comumente ¢ chamado
por “overflow”. Estima-se que cerca de 5% do volume de sedimentos arenosos dragados ¢

colocado em suspensdo na coluna d’agua através deste processo.

A partir das informagdes acima descritas e da caracterizagdo dos sedimentos na regido, foi
definida a simulagdo da dispersdo dos sedimentos, sendo possivel obter a pluma oriunda da
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ressuspensdo dos sedimentos (areia média a fina) gerada na operacdo de dragagem da nova

jazida.

O modelo computacional aqui proposto simula, portanto, o comportamento da parcela do
material arenoso em suspensdo gerada durante a operacdo de enchimento da cisterna do
equipamento, para as situacdes de ventos constantes a nordeste e constantes a sudoeste. O
cendrio proposto corresponde a um dia de trabalho de uma draga, contendo 4 ciclos de
dragagem. Esta simulacdo teve inicio no periodo de sizigia, quando a influéncia da maré

astronOdmica € mais intensa.

Foram adotados 4 pontos de dragagem ao longo da area da referida jazida, como forma de
simular a operagdo do equipamento (estes pontos estdo representados no detalhe da Figura
4-16).

Para o material arenoso adotou-se a concentragdo de 2.650 kg/m?. A velocidade de deposi¢do
das particulas de sedimentos foi calculada pela formulagdo proposta por Van Rijn (1984),

abaixo descrita:

_ 2
w :im, D, <100um

5
0,01(s—1)gD* |"
w :10Di {H&} 1%, 100m < D, <1000m

w,=L1[(s-1)gD,]", D, >1000um

Os seguintes parametros sdo representados nas equagdes:

W = velocidade de deposigao
s = densidade dos sedimentos
L= viscosidade cinematica da agua
Dg = diametro dos graos de sedimentos
g= aceleracdo da gravidade
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Para o calculo da velocidade dos sedimentos, foi considerado um diametro médio de 250pum,
referente ao didmetro médio de areia média a fina segundo classificagdo da Resolugéo

CONAMA n° 344. Isto resultou numa velocidade de sedimentagdo de 0,0314 m/s.

4.3.2 Resultados do Modelo de Transporte

As figuras a seguir demonstram os resultados das simula¢des acima descritas, sendo
apresentados na forma de isolinhas de concentracdo e na forma de ocorréncia de plumas com
concentragdo superior a concentragdo de 1 mg/l (0,001 kg/m®), valor este inferior a

concentragdo média de sedimentos em oceanos e regides costeiras, igual a 5 mg/1.

Observa-se nestas figuras, que a dispersdo das plumas de sedimentos fica restrita basicamente
a regido da nova jazida de areia em ambas situacdes propostas, como esperado. A velocidade
de queda da arcia é considerada alta, fazendo com que o material arenoso fique poucos
minutos em suspensdo na agua, ndo afetando, assim, areas mais distantes do local da

dragagem.

A Figura 4-16 apresenta a evolucdo temporal da concentragdo para o descarte de material
arenoso apos o 1° ciclo de dragagem considerando ventos de nordeste como constantes em
toda regido analisada (para melhor visualizacdo, as manchas de concentracdo sdo mostradas
em detalhe no canto esquerdo de cada periodo). Nesta figura, verifica-se que os sedimentos
arenosos depositaram-se em pouco tempo, em praticamente 1 hora, ndo apresentando depois
deste periodo concentragdo na coluna d’agua. Observa-se, portanto, que a concentracao dos
sedimentos passa de 0,05 kg/m* ap6s 30 minutos do langamento para cerca de 0,002 kg/m?
apos 1 hora do descarte dos solidos e, passadas apenas 1 hora e 5 minutos do inicio da
dragagem, nd3o ha mais indica¢do da presenga de material arenoso na coluna d’agua. Devido
ao baixo tempo de deposicdo, a pluma de sedimentos arenosos recebe pouca influéncia da

maré atuante.

Os demais ciclos de dragagem se comportam de maneira bastante semelhante ao primeiro
ciclo analisado, com completa deposi¢ao do material arenoso em cerca de 1 hora apoés inicio

da operacdo do equipamento. Por este motivo, considerou-se desnecessaria a ilustracao destes
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ciclos de dragagem. Assim, na seqiiéncia da Figura 4-17 a Figura 4-19, apresenta-se apenas a
concentragdo de areia na coluna d’agua logo apos o fim da dragagem de cada ciclo. Verifica-
se, portanto, que em todas as figuras a concentracdo de sedimentos transcorridos 40 minutos

do inicio da dragagem fica entorno de 0,05 kg/m?.

Em geral, os casos analisados possuem plumas de areia de cerca de 0,5 km? de area entorno
do ponto de lancamento, com distdncia maxima entre o ponto mais distante e o ponto de
dragagem de aproximadamente 500 m. Transcorrida 1 hora do inicio da operagdo, a pluma
possui cerca de 0,25 km?. Apos 40 minutos do inicio do 2° ciclo de dragagem, a pluma
apresenta uma area de aproximadamente 0,7 km?. No ponto situado mais a sudeste da jazida
de areia (Figura 4-18), a pluma de sedimentos arenosos ¢ maior, com cerca de 1,0 km? de area

e distdncia maxima ao ponto de langamento de aproximadamente 1,0 km.

Para o cendrio proposto com ventos constantes de sudoeste foi observado comportamento
semelhante ao da situacdo acima descrita. Na Figura 4-20 ¢ possivel observar que a areia
também se deposita em cerca de 1 hora apds inicio da dragagem. Da mesma forma que a
situacdo anterior, verifica-se que a concentragdo passa de cerca de 0,05 kg/m? ap6s 30 minutos

de dragagem para 0,002kg/m?* decorridos 1 hora do inicio de operagdo do equipamento.

Na seqiiéncia da Figura 4-21 a Figura 4-23 verifica-se que os demais ciclos de dragagem,
considerando ventos constantes a sudoeste, se comportam da mesma forma que o primeiro
ciclo analisado (apresentado na Figura 4-20), com concentracdo nestes instantes entorno de
0,05 kg/m*. Assim como no 1° ciclo, a sedimentacdo completa da areia ocorreu em cerca de 1

hora.

Neste cendrio, nota-se que no 1° ciclo analisado a pluma passa de 0,6 km?, ap6s 30 minutos do
inicio da dragagem, para cerca de 0,8 km? ap6s 40 minutos. Neste momento, a distancia
maxima ao ponto de dragagem ¢ de cerca de 600 m. Transcorrida 1 hora do inicio da
operagdo, a pluma tem cerca de 0,25 km? de area entorno do ponto de lancamento. No 2°
ciclo, a pluma apresenta uma area de até 0,9 km? e distancia maxima ao ponto de dragagem de
cerca de 900 m. Os demais ciclos apresentam area de aproximadamente 0,5 km? e distancia

maxima ao ponto de dragagem de cerca de 500 m.
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Na Figura 4-24 e na Figura 4-25, verifica-se a probabilidade de ocorréncia de plumas de
concentragdo referentes a um dia de dragagem para as situagdes de ventos a nordeste e a
sudoeste, respectivamente. Nestas, observa-se que o transporte de sedimentos fica
basicamente restrito ao local da jazida de areia, com probabilidade de ocorréncia situada entre
0 ¢ 5% em ambas as situagdes. Para a situagdo modelada para ventos de nordeste, a
probabilidade de ocorréncia da pluma compreende area de cerca de 17 km? e distancia
maxima ao centro da jazida de aproximadamente 3,5 km. J& para o cenario com ventos a
sudoeste, a area € um pouco menor, cerca de 14,5 km?, e a distdncia maxima ao centro da

jazida de areia permanece a mesma, de cerca de 3,5 km.
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Figura 4-16: Evolucio temporal da concentracio da pluma de areia média a fina —

ventos de 6,51 m/s NE
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4.3.3 Conclusoes

Os resultados acima descritos indicam que a dispersdo das plumas de sedimentos fica restrita
basicamente a regido da nova jazida de areia, tanto na situagdo para ventos de nordeste,

quanto para ventos de sudoeste.

Observou-se que as plumas de areia possuem area entre cerca de 0,25 km? a 1,0 km? entorno
do ponto de langamento, dependendo do local onde estd sendo feita a dragagem ou do tempo
transcorrido ao inicio da dragagem. Em geral, ap6s 40 minutos do inicio da dragagem, a
pluma de sedimentos apresenta as maiores areas entorno do ponto analisado. As maiores
plumas de sedimentos arenosos foram observadas apds 12h 40 minutos do inicio da
dragagem, considerando ventos de nordeste, e apds 6 h e 40 minutos para o cenario utilizando

ventos a sudoeste, possivelmente devido a dindmica de correntes nestas regioes.

Em todas as simulagdes analisadas verificou-se um rapido periodo de deposicao da pluma, de
cerca de 1 hora, ndo apresentando depois deste periodo concentragdo de areia na coluna
d’agua. Este comportamento ¢ caracteristico dos sedimentos arenosos, pois sua velocidade de
sedimentacdo ¢ considerada alta, resultando num curto periodo em suspensao na agua. Sendo
assim, a pluma de areia se deposita rapidamente, nao afetando areas mais distantes do local da

dragagem.
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