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RESUMO

Este relatorio apresenta os resultados do estudo de modelagem numérica da
dispersdo das plumas de sedimentos decorrente dos descartes de material
dragado na regido do canal do Porto de Santos e lancado na regido oceénica
proxima a Baia de Santos (SP).

As simula¢des numeéricas apresentadas neste estudo consideram o volume
total de descarte em 1 (um) milhdo de metros cubicos. Para este volume foram
realizadas simulacdes com duracéo de 30 dias tanto no periodo de verdo como
no periodo de inverno.

A caracterizacdo dos padrdes de circulagcdo na regido foi obtida a partir de
resultados do ORTHOHYDRO, modelo numérico hidrodinamico desenvolvido pela
Applied Science Associates (ASA), que resolve as equacdes de conservacgao
de massa e de quantidade de movimento, prognosticando os campos de elevacao
da superficie e de velocidades, através da especificacao de vazéo, harmoénicos de
maré e forcantes meteoroldgicas superficiais, ajustados para reproduzir a
dindmica costeira adjacente a Baia de Santos para o periodo de julho a setembro
de 2007.

As simulacfes do descarte de material dragado foram conduzidas através da
utilizacdo do modelo SSFATE (Suspended Sediment Fate) da U.S. Army Corps of
Engineers (USACE), em versdes customizadas pela Applied Science
Associates (ASA), Inc.

A andlise dos resultados da modelagem indica que a regido estudada possui
boa disperséo para sedimentos descartados, sendo que as maiores espessuras e
concentragfes no leito oceénico sdo encontradas proximas a area de descarte, e
reduzem consideravelmente a medida que as plumas se afastam da mesma.

Considerando o padrdo de circulacdo e transporte caracteristico da area,
pode-se concluir que os sedimentos depositados ndo se acumulam na regiao de
descarte. Os resultados da modelagem mostraram que, para um volume total
descartado de 1 (um) milhdo de metros cubicos, o tempo de residéncia na area de
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descarte encontra-se na faixa de 5 a 10 dias, coincidindo com periodo médio
entre passagem de sistemas frontais.

Estudos anteriores realizados por Mahiques et al. (2004) indicam que o
destino mais provavel destes sedimentos é ser transportado pelas correntes de
fundo, intensificadas em direcdo E-NE pela passagem de frentes frias, e se
depositarem junto a plataforma continental, preferencialmente ao longo da isébata
de 100m.
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| INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a Consultoria Paulista de Estudos Ambientais
(CPEA) no desenvolvimento de estudos ambientais para o aprofundamento do
Canal do Porto de Santos, a ASA SoOUTH AMERICA apresenta este trabalho de
modelagem numeérica computacional da deposicdo e dispersdo da pluma de
descarte de material dragado na regido oceanica proxima a Baia de Santos (SP).

As simulacdes numéricas apresentadas neste estudo consideram o volume
de descarte de 1 (um) milhdo de metros cubicos. Para este volume foram
realizadas simulagbes com duracdo de 30 dias tanto no periodo de verdo como
no periodo de inverno.

A Figura 1 indica as posi¢des dos trés pontos adotados para os descartes,
bem como as regides referentes a area de controle (buffer) e ao Parque Estadual
Marinho da Laje de Santos.

-24

Pie

DArea de buffer

-24.3
4.7 km
EE Nm

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, dos pontos de descarte adotados, e areas de
buffer e do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos.

Parque Estadual Marinho
da Laje de Santos
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A caracterizacdo dos padrdes de circulagdo na regido foi obtida a partir de
resultados do modelo numeérico hidrodinamico ORTHOHYDRO desenvolvido pela
equipe da ASA SouTH AMERICA, de forma a reproduzir a circulacdo oceanica para
os periodos de janeiro a marco e julho a setembro de 2007.

Andlises de dados meteorolégicos e oceanograficos pretéritos na regido
mostram uma grande influéncia do campo de ventos local sobre a dinadmica de
circulacdo na regido adjacente a Baia de Santos. Desta forma, para reproducéo
numérica de um periodo especifico na regido, torna-se de grande importancia a
obtencdo de um conjunto de ventos local que abranjam o periodo ao qual
pretende-se reproduzir. O conjunto de dados de vento é utilizado como forgante
atmosférica na modelagem hidrodinamica para reproduzir o campo de correntes
durante os periodos de interesse.

As simulacdes do descarte de material dragado foram conduzidas através
da utilizacdo do modelo SSFATE (Suspended Sediment Fate), da USACE?, em
versoes customizadas pela Applied Science Associates (ASA), Inc. O SSFATE
foi utilizado nas simulacdes de eventos especificos através de multiplos descartes
durante o periodo das operacbes de dragagem, fornecendo concentracdo na
coluna dagua e depositos de sedimento. Para simular o processo de
remobilizacdo de sedimentos no leito oceanico em funcao da acéo das correntes
de fundo, foi utilizado o modelo TRANSPOR2004 (Delft Hydraulics) com o qual é
possivel estimar o transporte de sedimentos de fundo e em suspensao e,
consequentemente, a massa de sedimentos remobilizados.

A seguir, o Capitulo | apresenta a caracterizagdo do meio fisico. O
levantamento e a analise dos dados meteoroldgicos e oceanograficos sao
apresentados no Capitulo Il. O Capitulo Il descreve a implementacdo do modelo
hidrodindmico e sua validacdo. O Capitulo IV apresenta as principais
caracteristicas do material dragado, enquanto que o Capitulo V descreve a
modelagem do descarte de material dragado e os resultados obtidos. Por fim, o
Capitulo VI apresenta as considerac¢des finais do estudo.

tus. Army Corps of Engineers.
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.1 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

1.1.1 Descricdo da Area de Estudo

A regido metropolitana da Baixada Santista € constituida por nove cidades,
gue possuem um total de aproximadamente 1.300.000 habitantes, distribuidos em
2.887 km? E um dos principais p6los de desenvolvimento do pais, devido a
intensa atividade industrial de Cubatdo, a pesca, ao transporte maritimo e ao
lazer.

O Sistema Estuarino de Santos — S&o Vicente é composto por duas grandes
ilhas, a Ilha de S&o Vicente e a Ilha de Santo Amaro. Na primeira, localizam-se as
cidades de Santos e Sao Vicente, e na segunda, cujo limite com o continente é
definido geograficamente pelo Canal de Bertioga, localizam-se o municipio do
Guaruja e seu distrito de Vicente de Carvalho.

Ao norte da Ilha de Sao Vicente localizam-se os Largos de Santa Rita e do
Canéu, as llhas de Bagres e Barnabé, o Canal de Piacaglera (ou canal da
COSIPA), o Terminal de Alemoa e a llha Duas Barras. A oeste da llha de
Sao Vicente encontra-se o Canal de S&o Vicente, a leste fica o canal do Porto de
Santos, que atinge a profundidade de até 25 m. Nele encontram-se o Porto de
Santos a oeste e o bairro de Vicente de Carvalho a leste. A saida do canal do
Porto € dragada a uma profundidade média de 12 m. Ao sul da llha de
Sao Vicente encontra-se a Baia de Santos, que engloba todas as praias das
cidades de Santos e S&o Vicente.

O Sistema Estuarino de Santos — S&o Vicente é alimentado por um conjunto
de mananciais provenientes das encostas da Serra do Mar e de origem da propria
baixada. Os rios que nascem na Serra do Mar apresentam um regime torrencial,
porém, devido a pequena declividade da baixada, mudam de regime, dificultando
0 escoamento das &guas. Este fendmeno origina o labirinto de canais e

meandros, caracteristicos desta regiao.
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1.1.2 Climatologia

A Baixada Santista apresenta clima tropical Umido, sujeito a alta variacdo
térmica e a altos indices pluviométricos. A massa de ar predominante na regido é
a Tropical Atlantica. Segundo um estudo realizado pela CETESB (1985),
trés massas de ar atuam na regido (além da Tropical Atlantica): Subtropical, Polar
e Equatorial Continental.

A regido apresenta um dos mais altos indices pluviométricos do pais, com
alta variabilidade de ano a ano. O més mais seco do ano é agosto (90,6 mm),
enquanto que fevereiro apresenta os maiores indices pluviométricos (301 mm).
A temperatura média anual do ar é de 22 °C, com maximos em fevereiro (29,4 °C)
e minimos em julho (14,6 °C).

O padrdo caracteristico das condicdes meteorolégicas e circulacéo
atmosférica de baixos niveis na regido € dominado pelo Anticiclone semifixo do
Atlantico Sul (AAS) ou Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e pelo Anticiclone
Polar Mével (APM). Periodicamente, a situacdo de bom tempo induzida pelo AAS,
caracterizada por ventos moderados vindos de nordeste, € perturbada pelo
deslocamento de sistemas frontais forcados pelo APM. Estes sistemas frontais
formam-se geralmente sobre o Oceano Pacifico Sul, se dirigem para leste até
encontrarem os Andes, e, entre 40 e 20°S, seguem no sentido sudoeste-nordeste
ao longo da costa leste sul americana. Eventualmente, os sistemas frontais
podem atingir latitudes menores do que 13°S (Kousky, 1979, apud Castro Filho &
Miranda, 1998).

Stech & Lorenzzetti (1992) propuseram um modelo conceitual para passagem
de frentes frias sobre a Bacia de Santos. Segundo o modelo, um observador
localizado sobre um ponto fixo na Plataforma Continental Sudeste (PCSE)
presenciaria a evolucdo do seguinte quadro: antes da passagem do sistema
frontal, ventos de NE sopram persistentemente sobre a regido com velocidade
média de 5 m/s; quando a frente aproxima-se do observador o vento gira de
nordeste para noroeste no sentido anti-horario; imediatamente apds a passagem
da frente fria 0 vento passa a soprar de sudoeste com velocidade média de 8 m/s;
nas 24 horas seguintes o vento roda gradativamente de sudoeste para nordeste
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novamente, no sentido anti-horério. O tempo médio de propagacédo de uma frente
fria sobre a PCSE é de 2 dias, o que confere a frente uma velocidade de
500 km/dia. Este quadro se repete em média de 3 a 6 vezes por més, ou seja,
com periodo entre frentes variando de 5 a 10 dias.

Quando as frentes se propagam para NE, eventualmente estacionam sobre a
PCSE causando periodos longos de chuva. O mais comum, entretanto, € a frente
dissipar-se ou desviar-se para leste. Assim sendo, a frequiéncia da ocorréncia de
sistemas frontais diminui em dire¢cdo ao Equador e aumenta no inverno, quando o
APM, fortalecido, empurra as frentes e a AAS mais para o norte.

Na escala temporal diurna existe a influéncia de circulagdes locais forgcadas
pela acao das brisas marinhas e terrestres.

1.1.3 Oceanografia

A Baia de Santos € um ambiente costeiro que recebe influéncia de aguas de
origem oceanica através de sua entrada. Como essa baia recebe a massa de
agua estuarina, ela também é influenciada por aguas de origem continental dos
Canais de Piacaglera (Canal do Porto) a leste, e Mar Pequeno (Barra de Sé&o
Vicente), a oeste. As aguas fluviais sdo captadas pelos rios da bacia de drenagem
do complexo Sistema Estuarino de Santos. Essa baia é um sistema cuja
circulacdo € condicionada pela geometria e topografia do fundo submarino,
podendo apresentar caracteristicas de um estuario. De acordo com FUNDESPA
(1999), as principais for¢as geradoras dos movimentos e processos de mistura na
baia sdo: a co-oscilagdo da maré, o vento, a descarga de agua doce, 0s
gradientes de densidade, e a circulacdo costeira adjacente.

O Rio Cubatdo é o mais importante da regido, apresentando maximo de
vaz&o em marco (aproximadamente 21,5 m*/s), de acordo com dados do Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SigRH).

Na Baia de Santos foram realizadas medi¢des hidrograficas por FUNDESPA
(op. cit.), para os periodos de transicdo inverno-primavera (setembro, outubro e
novembro de 1997) e verdo (dezembro de 1994, fevereiro de 1995 e marco de
1998).

science. services. solutions.

ﬁ\ Revisdo 01
p e asa ‘ Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘ 03/2008



. = Estudo da Disperséo e Deposigao da Pluma de
IIDZ% Introzfuc;ao Material Dragado Descartado na Regido ()
) Adjacente a Baia de Santos (SP) CPEA A

No periodo de inverno-primavera, os dados de superficie apresentaram
intervalos de variacdo de temperatura e salinidade de 21,6 a 24,2 °C e de 30,8 a
34,2, respectivamente. Proximo ao fundo da baia, os intervalos foram de 21,6 °C
a 22,2 °C e de 34,6 a 35,2. A densidade variou entre 1.020,0 a 1.024,0 kg/m® e a
estratificacdo vertical de massa foi pequena. O relatério (FUNDESPA, op. cit.) ndo
apresenta a figura do diagrama T-S da regido da Baia de Santos para o periodo
de inverno, mas afirma que o mesmo nao apresentou uma configuragéo regular,
refletindo a condicdo ndo conservativa de calor e de sal, devido a troca acentuada
de energia e massa com a atmosfera nessa época do ano.

Durante os periodos de verdo (dezembro de 1994, fevereiro de 1995 e margo
de 1998) devido ao aquecimento sazonal e a maior descarga de agua doce no
Sistema Estuarino de Santos — S&o Vicente, a massa de agua da baia apresentou
valores elevados de temperatura e salinidade relativamente baixa. Na superficie,
a temperatura variou entre 28,2 a 30,2 °C, e a salinidade, entre 21,0 a 31,0.
Préximo ao fundo, a temperatura ficou entre 25,4 a 28,8 °C, e a salinidade entre
31,4 a 34,6. Em todas as campanhas, os menores valores de salinidade foram
observados na parte leste da baia, adjacente a entrada do canal do porto, tanto
na superficie quanto no fundo. Os maiores valores foram observados ao sul da
entrada desse canal e também na parte oeste e central da baia. Os minimos de
densidade na superficie ocorreram principalmente na regido ao largo da praia e
entre a Barra de S&o Vicente, a oeste, e a entrada do Canal de Piacagtera (Canal
do Porto), a leste. Ao sul, a densidade foi menor do lado leste da baia (1.013,0 a
1.017,2 kg/m®) e maior do lado oeste (1.015,0 - 1.019,0 kg/m?), indicando a maior
influéncia da descarga de aguas de baixa salinidade do Canal de Piacagtiera.

Na Figura 2, extraida de FUNDESPA (op. cit.), é apresentado o diagrama T-S
construido a partir dos dados obtidos na regido da Baia de Santos para o periodo
de verdo.
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Figura 2 - Diagrama T-S da Baia de Santos do periodo de verdo. Os pontos representam
as imagens de todos os pares de valores (S,T) amostrados e a familia de
linhas paramétricas entre 15 e 23 sdo isolinhas de densidade (isopicnhais) em
unidades de Sigma-t (FUNDESPA, 1999).

Segundo os autores, a analise do diagrama mostra que o espalhamento dos
pontos decresce ao longo da coluna de agua, sendo menor nas camadas mais
densas e profundas (Sigma-t>21,0 kg m™). Essa configuracdo contrasta com as
caracteristicas termohalinas do inverno, cuja curva T-S ndo apresentou uma

configuracéo regular.
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Il ANALISE DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados de corrente; harménicos de maré,
obtidos junto & FEMAR?; resultados de Reandlises do NCEP? para toda a regi&o;
dados de vento local (REDEMET?) e dados de vaz&do obtidos junto ao SigRH>
para a area de estudo (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo geografica dos dados disponiveis (corrente e vento) para o
periodo em foco (outono/inverno de 2007).

2 Fundacéo de Estudos do Mar.
® National Centers for Environmental Prediction.
* Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica.

® Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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1.1 CORRENTES

A confiabilidade de uma simulagdo numérica pode ser verificada quando seus
resultados sao confrontados com dados coletados, os quais se pretende
reproduzir numericamente. Neste sentido, foi realizado um estudo prévio dos
dados de correntes in situ, apresentado a seguir.

Dados de corrente foram coletados pela FUNDESPA, com um Acoustic
Doppler Currentmeter Profile (ADCP), durante o periodo de 19 de julho a 6 de
setembro de 2007, para a posi¢cdo geografica: 24°05’'02,20”S e 46°22'02,10"W
(WGS 84) (Figura 3). O ADCP foi fixado sobre o fundo oceéanico, sendo a primeira
amostragem a, aproximadamente, 3,5 m do fundo; as amostragens se deram a
cada metro, a partir dessa profundidade, até a superficie, (profundidade local de
aproximadamente 19,5 m). Portanto, os dados foram amostrados da superficie
livre até 16,0 m de profundidade.

Na Figura 4 sdo apresentados dois diagramas Hovmoller referentes as
componentes do vetor velocidade medidas pelo ADCP. No painel superior (a),
estd a componente zonal (u), e no inferior (b), a componente meridional (v) do

vetor velocidade.
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Figura 4 - Diagramas Hovmoller de dados de corrente (m/s) coletados ao largo de Santos
(SP) entre 20 de julho e 5 de setembro de 2007. Painel superior (a):
componente zonal (u) do vetor velocidade; Painel inferior (b): componente
meridional (v) do vetor velocidade.
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Estes diagramas (Figura 4) possibilitam a andlise simultdnea das séries
temporais de ambas as componentes da velocidade em diversas profundidades.
Observa-se certa homogeneidade vertical, excecéo feita a camada superficial. A
superficie, sendo interface do sistema oceano-atmosfera, é sujeita as influéncias
atmosféricas e, portanto, apresenta uma maior variabilidade em ambas as
componentes do vetor velocidade se comparadas com 0S maiores niveis de
profundidade. A componente U apresenta maior intensidade em relacdo a
componente V, com maximos de até 0,8 m/s.

Na Figura 5 sédo apresentados os diagramas tipo stick plot para os dados de
corrente, considerando trés diferentes profundidades: imediatamente abaixo da
superficie (2 m), 8 e 15 m. Observa-se boa concordancia entre os vetores de
correntes para as trés profundidades mostradas, embora na camada préxima a

superficie (painel superior), 0s vetores apresentem maior variabilidade.

a) AND ¢ 2007 Z2m

0.80
0,40 -
0.00 o Ml

~0.40 -

-0.80

E
-
o

b) AMO ¢ zoo7 Z Bm

odc PN TN T T T R T TN RN N SN TN [N TN TN N T T TN N SN TN T N SN TN TN NN NN N T T T N SN T TN N N SN TS S AN TN SN N N

= 046
E ]

" 000 -
‘46 —
£ —nao

—Gae

c) AND ¢ 2007 7-15m

008G

= 040
E o =
000 = 4N
—o.20 3
—0.40
—-0.60

Prof. {

0 25 30 5 0 15 i 25 b 5
JUL ALIG SER

Figura 5 - Diagramas stick plot do vetor velocidade de corrente para trés niveis de
profundidade (dados coletados ao largo de Santos - SP): 2 m (a), 8m (b) e
15m (c).
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A Figura 6 apresenta o0s histogramas direcionais do vetor velocidade,
calculados para as mesmas séries apresentadas na Figura 5. A direcao refere-se
ao norte geografico, a intensidade é apresentada em m/s, enquanto as escalas de
cores representam o numero e a porcentagem de observagdes.

Os histogramas direcionais permitem uma melhor visualizacdo do padréo
médio e da variabilidade a ele associada. Observa-se que a direcao preferencial
da corrente apresenta um pequeno giro no sentido horario, a medida em que a
profundidade aumenta, passando de NE, proximo a superficie, para E, junto ao
fundo. As intensidades médias observadas foram de 0,14 m/s, 0,15 m/s e
0,11 m/s, para 2 m (a), 8 m (b) e 15 m (c), respectivamente.

Para identificar a variabilidade temporal presente dos dados de corrente,
calculou-se o espectro de amplitude das componentes u e v, para as trés
profundidades mostradas nas figuras anteriores (2 m, 8 m e 15 m); o resultado é
apresentado na Figura 7 (componente u no painel superior, e v no inferior).

Observa-se que para as trés profundidades, a componente u apresenta maior
energia em relacdo a v, principalmente em baixas frequéncias (oscilagbes bem
pronunciadas entre 3 e 10 dias, associadas a passagem de sistemas frontais pela
regido). Para ambas as componentes, ha influéncia da maré, com sinal
predominantemente semi-diurno (2 cpd).

Portanto, a partir destas analises, realizadas para os dados de correntes
coletados pela FUNDESPA, observa-se um padrdo de circulacdo bem definido,
com um fluxo predominante para nordeste, orientado paralelamente a costa, e
oscilagcdes bem pronunciadas associadas a passagem de sistemas frontais. Na
vertical, ha pouca estratificacdo, sendo a componente U mais energética em

relacdo a componente V em todo perfil.
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Figura 6 - Histogramas direcionais do vetor velocidade calculados a partir dos dados de
corrente coletados ao largo de Santos (SP), durante o inverno de 2007, para
trés profundidades: 2 m (a), 8 m (b) e 15 m (c).
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Figura 7 - Espectros de amplitude das componentes vetoriais dos dados de corrente
coletados ao largo de Santos (SP) — inverno de 2007. No painel superior (a),
componente zonal (u) e no painel inferior (b), componente meridional (v).

Estudos pretéritos realizados nesta regido, a partir de simula¢cées numéricas
e andlise de dados, concordam que o padrédo de circulacdo para o inverno
apresente predominio de correntes para nordeste, embora indicassem que
inversdes deste padrdo médio ocorressem com maior freqiiéncia. No periodo de
19 de julho a 6 de setembro de 2007, as oscilagdes mais energéticas ocorridas
foram aquelas associadas a passagem de sistemas frontais, como verificado na
Figura 7; é possivel que a grande homogeneidade observada nos dados de
corrente para o inverno de 2007 seja decorrente do nimero e intensidade dos

sistemas frontais atuantes na regido neste periodo.
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1.2 VENTOS

Para o periodo de interesse, inverno de 2007, ndo foram obtidos dados de
ventos coletados localmente. Diante da necessidade de caracterizacdo do padréao
de ventos na regido concomitantemente com o periodo de coleta de dados de
corrente, a ASA SouTH AMERICA realizou um extenso levantamento das possiveis
bases de dados existentes na regido para este periodo. Abaixo segue a analise
dos conjuntos de dados obtidos.

O primeiro conjunto analisado foi obtido junto a REDEMET, uma série
temporal de ventos para o aerédromo de Vicente de Carvalho (23°55’'00,00”S;
46°17'00,00"W, indicado na Figura 3). Tal série temporal é representada na
Figura 8 na forma de diagrama stick plot.
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Figura 8 - Diagrama stick plot de ventos (m/s) para o Aerédromo de Vicente de Carvalho
(SP) no periodo de 15 de julho de 2007 a 15 de agosto de 2007 Fonte dos
dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica — REDEMET.

Conforme se observa na Figura 8, os dados séo disponibilizados apenas para
o periodo diurno, das 9 as 18 GMT, o que restringe o0 uso dos mesmos como uma
amostragem do vento local, impossibilitando a caracterizacdo da variabilidade
associada a brisa marinha na regidao. Outro fator desfavoravel com relacéo a esta
série temporal de ventos deve-se ao fato do aerédromo estar em um local que
apresenta barreiras topograficas relevantes, além de ser distante do local de
coleta de dados de corrente.
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O segundo conjunto disponivel é proveniente da base de internacional de
dados atmosféricos (NCEP). A Figura 9 mostra um diagrama tipo stick plot dos
resultados de Reandlise do modelo meteorolégico NCEP, para um ponto
geograficamente localizado ao largo de Santos (SP). Observa-se um padréao
predominante de ventos oriundos de nordeste/leste, com inversbes em diversos
instantes do registro. Conforme comentado anteriormente, este grande niumero de
inversdes (associado a passagem de sistemas frontais) corrobora com a pequena
variagdo espacial (i.e., inversdes do padrdo médio) observada nos dados de
correntes neste periodo.
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Figura 9 - Diagrama stick plot dos vetores de vento da regido costeira de Santos (SP),
para o periodo de 15 de julho a 15 de agosto de 2007. (Fonte dos dados:
Reandlise do NCEP)

A Figura 10 apresenta o histograma direcional do vetor vento mostrado na
Figura 9. A direcdo apresentada refere-se ao norte geografico e segue a
convencao meteorologica. A intensidade é apresentada em (m/s) e a escala de
cores representa a porcentagem de observacoes.

A partir da Figura 9 observa-se o predominio de ventos de nordeste, 0s quais
estdo associados ao padrao da Alta Sub-tropical do Atlantico Sul (ASAS). As
inversdes observadas (ventos de sudeste) sdo associadas as perturbacdes
geradas pela passagem de sistemas frontais.

Os resultados do NCEP, cujo foco é a reprodugdo de fendmenos
atmosféricos de meso e larga-escalas, apresentam resolucéo espacial de 2,5° e
temporal de 6 horas. Assim, embora capturem a incursdo de sistemas frontais
durante o periodo, ndo possui resolugdo espacial nem temporal apropriada para
capturar variabilidades locais de alta frequiéncia.
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Figura 10 - Histograma direcional do vetor vento, calculado a partir dos dados de vento
(NCEP) ao largo de Santos (SP), para o periodo de 15 de julho a 15 de
agosto de 2007.

Andlises realizadas pela ASA SouTH AMERICA na regido adjacente a Baia de
Santos (ASA, 2006), utilizando dados de vento local e corrente superficial para o
inverno de 2005, apresentaram alta correlacdo entre estes campos, indicando a
importancia do vento local. A Figura 11 (a) e (b) apresenta a comparagao para as
componentes U e V, respectivamente, do vento local (em preto) e da corrente
superficial (em vermelho) para 10 dias de inverno de 2005; as séries foram
normalizadas, para possibilitar a comparacao visual.

Assim, para atingir o objetivo proposto, validagdo do modelo hidrodinamico
para o periodo outono/inverno de 2007, a equipe da ASA SOUTH AMERICA
elaborou um conjunto de andlises que permitiu a reconstrucdo estatistica de
algumas frequéncias locais identificadas em séries pretéritas de dados de vento
para a regido (do ano de 2005), com o intuito de incorporar estes sinais no campo
do NCEP. E importante salientar que, tanto a simulacdo para o ano de 2005
(ASA, 2006), quanto a pretendida (ano 2007), compreende o periodo de
outono/inverno. Espera-se que as respectivas variabilidades do campo de ventos
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para ambos 0s anos sejam estatisticamente coerentes entre si. Assumindo essa
premissa como verdadeira, o resultado obtido, ilustrado na Figura 12, é o campo
de ventos NCEP (apresentado na Figura 9) acrescido de uma variabilidade

temporal, estabelecida estatisticamente para a regiao.

Componente U
1

2.0 —
/
0.0 —

-2.0

-4.0

corrente

-6.0

T T T
28 29 30 31

40

2.0 4

B RATAYANE)

20—
* vento
-0 corrente

T T T T T T T
28 29 30 31 1 2 3 4 5 &

Figura 11 - Comparacéao para as componentes U (a) e V (b), do vento local (em preto) e
da corrente superficial (em vermelho) para 10 dias de inverno de 2005.
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Figura 12 - Diagrama stick plot de ventos (m/s) reconstruidos estatisticamente, para o
periodo de 19 de julho de 2007 a 15 de agosto de 2007.
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1.3 MARES

Com relacdo a maré, o Estuario e Baia de Santos tém carater semidiurno. A

Tabela 1 apresenta as constantes harmonicas para a estacdo maregrafica llha da
Moela, da FEMAR (24°03,1'S e 46°16,1'W). As principais componentes para a
regido sdo M, e S,, com amplitudes de 32,6 cm e 23,1 cm, respectivamente. A

componente Mm tem amplitude de 16,3 cm e, todas as demais componentes

apresentam amplitudes inferiores a 12 cm.

Tabela 1 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais componentes harmoénicas para a
estacao maregrafica de Ilha da Moela (SP) ( Fonte: FEMAR (2000)).

Nome da Estagiio : | |LHA DA MOELA (SANTOS) - SP

science. services. solutions.

Localizacfio : | No trapiche de acesso a llha
- Organ. Responsdvel : | DHN / IOUSP ]
Latitude : 24° 03,1' S Longitude : 46° 161" W
Periodo Analisado : | 12/07/62 a 12/08/62 N° de Componentes : 35
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacfio : | Maré de Desigualdades Diurnas
Estabelecimento do Porto: I H 26 min Nivel Médio 79 cm |
(HWF&C) (Zo): acimado NR. |
Média das Preamares 147 ecm Média das Preamares 122 e¢m
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 30cm| Média das Baixa-mares ‘I 17 cm
Superiores (MHLW) : acima do NR., Inferiores (MLLW): | acimado NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus () (H) cm graus (°)
Sa - MU, 14 023
Ssa . - N, 3,0 118
Mm 16,3 340 NU; 0,6 118
Mf - - M, 32,6 073
MTM - - L; 1,3 053
Msf 0,2 276 T, 1,4 078
Q4 4,7 058 Sy 23,1 078
0y 11,5 072 K; 6,3 078
M; 0,2 284 MO, 2,6 334
P, 28 132 M; 4,5 183
K, 86 132 MK; 1,8 095
Jy 0.6 010 MN, 22 229
00, 1,5 166 M, 26 336
MNS; . - SNy 1,7 291
2N, 04 062 MS, 1,6 069
Referéncias de Nivel: RN-1: situada junto 4 casa das maquinas do guindaste
Obs: Nio ha referéncias a outros periodos
Codigo BNDQ; 50235
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Segundo Harari & Camargo (1997), as caracteristicas mais importantes das
marés na regido sao: as diferencas de intensidade de circulagdo entre a parte
costeira profunda e as regides interiores rasas, contrastes na circulacdo da Baia
de Santos, condi¢cbes de convergéncia e divergéncia nos Canais de Bertioga e de
Sao Vicente, assimetrias de maré nas regides rasas e rotacdo anti-horaria das
correntes nas areas costeiras. Segundo estes autores, estas feicdes gerais sédo
comuns a todos os ciclos de maré nesta regido.

Ainda, de acordo com Harari & Camargo (1995), para o Porto de Santos, a
amplitude média de sizigia € de 1,23 m e a de quadratura é igual a 0,27 m. As
frentes frias (frequientes na regido, especialmente durante o inverno), produzem
alterac6es no nivel médio do mar, que podem ultrapassar meio metro.

1.4 VAZAO

Dados de vazao para os rios Cubatdo e Quilombo foram obtidos através do
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SigRH), para as

estacOes fluviométricas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Nome, coordenadas e periodo dos dados de vazbes das estacdes
fluviométricas dos rios Quilombo e Cubatao.

ESTACAO NUMERO MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE | PERIODO
Quilombo 80280000 Santos 23°49'49"S 46°19'12"W | 1972 a 1986
Ponte Preta 80360000 Cubatéo 23°53'39" S | 46°27'26" W | 1967 a 1968

O Rio Cubatéo é o mais importante da regido, a vazao média deste rio para o
periodo amostrado é de, aproximadamente, 10,0 m*/s. Para este rio o periodo de
cheia tem inicio em novembro, com o0 maximo da vazdo em marco
(aproximadamente 21,5 m%/s). O periodo de seca ocorre entre 0s meses de maio
a agosto.

As Figuras 13 e 14 apresentam os ciclos sazonais das vazdes desses rios

para as estacGes amostradas.
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“azdo do rio Cubatdo (SP) - médias mensais - 1967 a 1968
40
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Figura 13 - Vazées médias mensais (m>/s) do rio Cubatéo.

“azdo do rio Quilornbo (SP) - médias mensais - 1972 a 1986

T
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Figura 14 - Vaz6es médias mensais (m*/s) do rio Quilombo.
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Il MODELAGEM HIDRODINAMICA

O modelo hidrodindmico foi implementado visando simular o campo de
correntes no Sistema Estuarino de Santos, Baia de Santos e Plataforma
adjacente. Nesse estudo, foi implementado o ORTHOHYDRO® modelo
hidrodin@mico desenvolvido pela ASA, que resolve as equacdes de conservacao
de massa e de quantidade de movimento, prognosticando os campos de elevacao
da superficie e de velocidades, através da especificacdo de harmdnicos de maré,

vazao e forcantes meteorologicas superficiais (vento).

1.1 DESCRICAO DO MODELO E SUAS HIPOTESES

Para a solucdo da dinamica local sdo consideradas as equacbOes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento em coordenadas esféricas.
Também sdo utilizadas as aproximacdes hidrostéticas e de Boussinesq. Embora
pouco significativos para o tipo de aplicacdo, os termos ndao-lineares de
aceleracdo convectiva, Coriolis e viscosidade horizontal turbulenta sdo mantidos.

As aproximagfes para utilizacdo de coordenadas ajustaveis aos contornos
sdo consideradas na solucdo numérica da formulacdo descrita. Estas
aproximacbes para grades nao-ortogonais utilizam-se de funcbes de
transformacdes entre os espacos fisico e numérico, obtidas por meio da solugéo
de um conjunto acoplado de equacdes diferenciais parciais elipticas e quase-
lineares. Grades conformes, ortogonais ou mesmo grades adensadas sd0 casos
particulares resolvidos por esta formulagéo.

A solucdo do esquema numerico € iniciada pelo mapeamento da geometria
do dominio no espaco matematico, a partir da discretizacdo da area no espaco
fisico. No espaco matemético (regular) sdo resolvidas as equacdes de

continuidade e conservacao da quantidade de movimento.

6 Orthogonal Hydrodynamic Model.
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111.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO NA REGIAO

Para simular os padrbes de circulagdo hidrodinamica na regido costeira de
Santos, regifes estuarinas e interiores na escala dos processos de transporte e
dispersdo das plumas provenientes dos descartes de sedimentos, foi
implementado um dominio de pequena escala, apropriado as necessidades de
resolucdo destes processos. Os dados de profundidade, utilizados para a
elaboracdo da grade computacional foram obtidos através da digitalizacdo dos
valores batimétricos das cartas nauticas da DHN’ (nimeros 1.700, 1.701 e 1.711),

conforme indicado na Figura 15.

[ 1 1 I I I 1 I | I 1 1 | 1 | I I | 1 1 1 1

23.7] -
1 Cartas . -
-23.8\ DHN 1700 N
1 DHN 1711 ]
23.9° DHN 1701 . _
240 L
-24.1- I
-24.2- R
-24.3- -
-24.4- -
'24-5: — — — L e L L :
-46.7 -46.5 -46.3 -46.1 -45.9 -45.

Figura 15 - Pontos batimétricos digitalizados das cartas nauticas DHN namero 1.700,
1.701 e 1.711.

" Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da Marinha.
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O conjunto de dados batimétricos foi interpolado para todo o dominio e
projetado na grade hidrodinamica de dimenséao horizontal de 200x300 pontos, de
espacamento horizontal de 100 metros na regido de maior resolucao (Figura 16).
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Figura 16 - Grade computacional utilizada no modelo hidrodinamico, com foco na regiédo
da Baia de Santos.
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A linha de costa foi digitalizada a partir de imagem Landsat da GeoCover™ -
Product Description Sheet Orthorectified Landsat Enhanced Thematic Mapper.
Os GeoCover Landsat Mosaics sao disponibilizados em projecdo/datum UTM
(Universal Transverse Mercator) / WGS84 (World Geodetic System 1984).
As imagens estendem-se por 5 graus de latitude ao longo da direcdo norte-sul,
com largura da zona UTM de leste a oeste e tém resolugao de 14,25 metros.

Em regides ndo hidrografadas ou com baixa qualidade/resolucédo nos dados
foram usados recursos como o georreferenciamento de fotos de satélite, relatos
de navegantes, entre outros, para complementar os niveis requeridos a base de
dados da ASA na regido de estudo, visando o ajuste fino da batimetria a linha de

costa.

lll.2.1Calibracdo do Modelo Hidrodinamico

Os resultados apresentados neste subitem foram obtidos com o 0s campos
de maré e meteorolégicos como principais forcantes. Nos contornos abertos,
foram utilizadas constantes harmonicas tipicas da regido, extraidas da FEMAR, e
sinais de nivel provenientes da meso-escala. Na superficie livre foi utilizado o
campo de vento reconstruido estatisticamente, conforme exposto no subitem I1.2.

Para afericdo da modelagem, utilizou-se o coeficiente de comparacéo
baseado em Hess & Bosley (1992), cuja formulacdo é utilizada na literatura
cientifica para a comparacdo de duas séries. O coeficiente € definido pela

normalizacéo do erro quadratico médio pelo range médio do dado:

RMS
il 1
A (1)
onde:
13 2
RMS = =3 (R-0f  _
Nz e A é orange medio do dado, P - previsdo e O = observacéo.
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[11.2.1.1 Calibragéo para o Nivel do Mar

Para a calibracdo da maré, foi utilizada a previsdo de maré apresentada no
subitem 11.3. O coeficiente de comparacéo obtido foi de 17% para o periodo de 20
de julho a 02 de setembro de 2007. A Figura 17 mostra a comparacao entre 0s
resultados dos processamentos para a variavel elevacdo calculada pelo modelo

(vermelho) e a série de maré medida (azul).

Elevacao
2007
1.=|]_ ||||||||||| | I TR TR T TR S TR TR TR SRR SN S T SN SR SR SR S SR T S S S S SHN SHN S S S S 1 -
0.6 | E
140 < I I Lo | -
£ aon Jify T R R | LR o i fhE
=04 ] \ i Lk il ALY L=
—a.80 f =
B e S S T T B A s e —r——— T T
WM TN BITIREOIN T OE I O+ 6T A B 1T 1213014 12716 17 14 19 20 2 X XS X4 DI Z0 ST OZ0 28 X 31 1 2
— madeln JuL AUE
— fdados

Figura 17 - Série temporal de maré medida (azul) e a elevagéo calculada pelo modelo
(vermelho) para o para o periodo de 20 de julho a 02 de setembro de
2007.

[11.2.1.2 Calibragdo para as Correntes

No processo de calibracdo das correntes calculadas pelo modelo,
as componentes u (E-W) e v (N-S) dos dados (apresentados no sub-item II.1),
foram comparadas a saida do modelo. A comparacgéo se deu para o periodo de
20 de julho a 02 de setembro de 2007, para as profundidades e 1 e 11 m
(Figuras 18 e 19).

Préximo a superficie (1 m, Figura 18), os coeficientes de comparacéo para as
componentes da velocidade foram de 19% para a componente u e 48% para a
componente v. Proximo ao fundo (11 m, Figura 19), os erros foram 31% para a
componente u e 48% para a componente v.
da
componente v para ambas as profundidades (1 e 11 m) indicaria um pequeno

Neste ponto, poder-se-ia argumentar que o alto erro percentual

indice de validacdo para tal componente. Contudo, deve-se salientar que a
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energia (proporcional ao quadrado da amplitude) associada a componente v é de
ordem 10 vezes inferior a energia associada a componente u (videFigura 7).

Componente U

— T T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
M EFEIMAANMITIAEDIN T2 I 435 T A A 1TII2IIN4E G780 TSRS AE NI 1R

—— modelo dUL AllG
—dados
Componente vV
2007 P Prof. 1m
P S S S S S S S S S S S S S S T S S S S S S SR S S SO SR
u.zu: :
“'é o) — -
—0.20 — -
M EEMBAILTEM»NIATIE T 5 873 9191213149197 18 1920 222558281 E 1 2
— dados

Figura 18 - Séries temporais das componentes u e v da velocidade (azul) e a calculadas
pelo modelo (vermelho) para o periodo de 20 de julho a 02 de setembro de
2007, a 1 m de profundidade.
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Figura 19 - Séries temporais das componentes u e v da velocidade (azul) e a calculadas
pelo modelo (vermelho) para o periodo de 20 de julho a 02 de setembro de
2007, a 11 m de profundidade.
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A seguir, na Figura 20 apresenta um instantdneo do campo de velocidades

o

N

resultante da modelagem na regido da Baia de Santos.

do campo de correntes simulado pelo modelo hidrodinamico.

Figura 20 - Instantaneo

se observar que o campo de correntes simulado apresenta um padr

Pode-
em conformidade com as respectivas dire¢ao e sentido, obtidas a partir dos dados

coletados (Figura 6).

A modelagem hidrodinamica aqui apresen

do estatisticamente) e a elevacéo

Ve

vento local (constru

s

€ e nive

de mar

partir de harmonicos

do NCEP).

pode-se afirmar que

Enfim,

implementagédo apresentaram boa concordancia com os padrdes de circulagao

mais energéticos observados nos dados de correntes coletados.
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IV ESPECIFICACOES DAS OPERACOES DE DESCARTE
DO MATERIAL DRAGADO

As simulacdes numéricas apresentadas neste estudo consideram o volume
de descarte de 1 (um) milhdo de metros cubicos. Para este volume foram
realizadas simulac6es com duracao de 30 dias no periodo de verdo e de 30 dias
no periodo de inverno.

Nas simulacdes para o volume de um milhdo de metros cubicos, os descartes
ocorrem ao longo de 25 dias com lancamentos a cada 6 horas, sendo que em
cada lancamento é descartado um volume de 10.000 (dez mil) m®. S&o, portanto,
4 lancamentos por dia perfazendo um volume total de 40.000 m* por dia, ao final
de 25 dias o volume total descartado é de 1.000.000 m®.

Apés 25 dias, a simulagdo continua acompanhando o deslocamento e a
deposicdo da pluma de sedimentos até o trigésimo dia. As simulacdes tém,
portanto, 25 dias de descarte e 30 dias de duracgao.

Segundo USEPA/USACE (1995), a partir do descarte, o material dragado
afunda pela coluna d’agua na forma de um jato de fluido bem definido e com alta
densidade, o qual pode conter blocos e material sélido. A agua ambiente é
entranhada durante o processo de queda do material. Depois de atingir o fundo, a
maior parte do material se acumula no fundo, mas parte se espalha
horizontalmente devido o impacto da queda. Posteriormente, o material é
transportado para longe do ponto de impacto até que a turbuléncia seja reduzida
o suficiente para permitir a deposicdo do material. A medida que o sedimento

afunda, uma porcao se dissocia e permanece na coluna d’agua.

Um dos fatores mais importantes no controle do total de soélidos em
suspensdao é a velocidade com gue o sedimento deposita. Geralmente, materiais
mais grosseiros possuem velocidades de deposicdo maiores que os mais finos,
gque permanecem por mais tempo na coluna d’agua. As caracteristicas basicas de
deposicdo podem ser determinadas através da analise das classes
granulométricas do sedimento a ser modelado.
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Nas simulac¢des foram utilizadas duas granulometrias, uma caracteristica da
area da barra e outra caracteristica da area do canal. A tabela 3 apresenta estas
granulometrias (CODESP 2007).

Tabela 3 - Caracteristicas do material descartado.

Sedimento - Sedimento -
Barra Canal
Argila 03,0 % 08,0 %
Silte fino 02,5 % 45,0 %
Silte grosso 02,5% 27,0%
Areia fina 90,0 % 18,0 %
Areia grossa 02,0 % 02,0 %
Faasa | snonn | oo
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V MODELAGEM DA DISPERSAO E DEPOSICAO DO
MATERIAL DRAGADO

As simulacfes do descarte de material dragado foram conduzidas através
da utilizacdo do SSFATE (Suspended Sediment Fate), em versdo customizada
pela ASA. O SSFATE foi utilizado nas simulagdes (campo afastado) de eventos
especificos através de mdltiplos descartes durante o periodo simulado,
fornecendo concentracdo na coluna d’agua e depésitos de sedimento.

Esse modelo é utilizado nos Estados Unidos para definir janelas ambientais
(environmental windows) de tempo para dragagem em areas sensiveis. As
janelas ambientais sdo necessarias para proteger recursos biolégicos e seus
habitats e suas determinagfes sao requeridas em projetos de dragagem (Reine et
al., 1998). Sedimentos em suspensao estdo no foco de preocupacdes das
agéncias ambientais, uma vez que a exposi¢cdo de animais aquéticos a elevadas
concentracdes destes consiste em uma das principais fontes de impactos sobre
tais organismos. De forma semelhante, o processo de sedimentacdo sera
importante quando consideramos organismos bentbnicos, como ostras e
macroalgas, possivelmente, presentes nas proximidades do local de deposicao
dos sedimentos.

A seguir, segue uma descricdo mais detalhada do modelo utilizado no estudo
proposto e os resultados das simulacdes de descarte de material dragado.

V.1 MODELO SSFATE

V.1.1 Descricdo do Modelo SSFATE

O SSFATE possui caracteristicas exclusivamente utilizadas para os estudos
gue envolvem peculiaridades das atividades de dragagem, com uma versatilidade
e capacidade de simulacdo de cenarios reais. O modelo permite a previsdo do
transporte e dispersao de diferentes classes granulométricas, no qual o padréo de
circulacdo da éarea estudada pode ser importado de um modelo hidrodinamico
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numeérico ou definido graficamente através da interpolagdo de dados de campo. O
modelo supre a necessidade de uma ferramenta de modelagem, que possa ser
facilmente adaptada, para simular um amplo espectro de cenarios de dragagem,
considerando os tipos de dragas mais utilizadas (cutterhead, hopper e clamshell).
Em resumo, o SSFATE pode ser utilizado tanto para estudar a disperséo e
deposicdo de sedimentos originarios da ressuspensao durante as operacdes de
dragagem quanto para simular o descarte de sedimentos dragados.

O modelo SSFATE foi desenvolvido em parceria pela USACE e ASA, para
estimar as concentracfes na coluna d’dgua de sedimento ressuspendido e os
padroes de deposicdo resultantes das operagbes de dragagem. O modelo foi
desenvolvido para fornecer uma estimativa consistente do transporte e disperséo
de material descartado durante uma operacédo dragagem. O modelo necessita de
especificacdes sobre a circulacdo na &rea de interesse, que pode ser tanto
através de medicOes diretas ou resultados de modelos hidrodinamicos; tipo de
tecnologia de dragagem utilizada, e a taxa de perda de material, além da
distribuigéo vertical inicial do langamento de sedimento. Através de um processo
de random walk, 0 modelo segue classes de particula representativas a medida
gue estas se dispersam na coluna d’'agua e se depositam. As saidas do modelo
incluem concentragfes de sedimento na coluna d’agua e espessuras depositadas
no assoalho oceanico.

A validacdo do modelo SSFATE ja foi documentada em uma série de notas
técnicas da DOER® (Johnson et al., 2000 e Swanson et al., 2000), em congressos
internacionais (Anderson et al., 2001) e, em vérias edicbes da Conferéncias da
“Western Dredging Association” (Swanson et al., 2004; Swanson & Isaji, 2006).
Adicionalmente, o modelo foi estendido para incluir a simulagcéo de operacdes de
enterramento de cabos e dutos através de dragas tipo water jet trenchers
(Swanson et al., 2006).

8 usace Dredging Operations and Environmental Research.
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V.1.2 Base Teorica

Dependendo da resolucdo da grade numérica utilizada, o modelo SSFATE
pode simular cenarios muito proximos da realidade das operacfes de dragagem.
Entretanto, os processos modelados sdo basicamente de campo afastado, nos
quais sao dominantes o transporte médio e a turbuléncia associada as correntes.

O SSFATE é um modelo de particulas para previsdo do transporte e
dispersdo de material descartado. A adveccdo das particulas € baseada na
simples relacdo de que uma particula se move linearmente de acordo com a
velocidade local, obtida a partir de um modelo hidrodindmico, para um
determinado passo de tempo. Assume-se que a dispersdo da particula segue um
processo simples de random walk (deslocamento aleatério).

As particulas de sedimento sao divididas em cinco classes de tamanho, como
mostra a Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada., e possuem

comportamento distinto no modelo.

Tabela 4 - Classes de tamanho dos sedimentos (SSFATE).

CLASSE TIPO DE SEDIMENTO INTERVALO DE TAMANHO (MICRAS)
1 Argila 0-7
2 Silte Fino 8-35
3 Silte Grosso 36-74
4 Areia Fina 75-130
5 Areia Grossa >130

A seguir é descrita a base tedrica do modelo, segundo nota técnica do
DOER (2000) e os trabalhos de Swanson et al. (2007).
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V.1.2.1 Transporte de Sedimentos

As seguintes equac¢fes basicas determinam a localizacdo de cada particula
em cada passo de tempo da simulagao:

XM= X"+ AX (V.1.1.1-1)
Y™ =Y" +AY (V.1.1.1-2)
2" =7"+AZ (V.1.1.1-3)
onde
AX =UAT + L, (V.1.1.1-4)
AY =VAT + Ly (V.1.1.1-5)
AX =Ws,AT + Lz (V.1.1.1-6)
e
X\Y,Z = posicdo da particula nas dire¢des x (E-W), y (N-S) e vertical,
respectivamente;
uv = velocidade ambiente média nas direcbes x e vy,
respectivamente;
FT = passo de tempo;
Ws; = velocidade de deposicéo da classe i de particulas;
Lv, Ly L, = distancia de dispersdo da particula nas direcdes X, y e z,
respectivamente.

Assume-se que a difusdo da particula segue um processo simples de random
walk (deslocamento aleatdrio). A distancia de dispersédo, definida como a raiz
guadrada do produto do coeficiente de dispersdo e do passo de tempo, é
decomposta em deslocamentos X e Y através de uma funcdo que considera uma
variavel aleatéria. A distancia de disperséo Z é escalonada numa direcéo aleatéria
positiva ou negativa. As equacgdes para a dispersdo dos deslocamentos horizontal
e vertical sdo descritas como:
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L, =+/D,AT cos(27R) (V.1.1.1-7)
L, = A/ D, AT sin(22R) (V.1.1.1-8)
L, =D,AT (0,5-R) (V.1.1.1-9)
onde
Dy, D, = coeficientes horizontal e vertical de dispersao, respectivamente;

R= numero real aleatério entre 0 e 1.

O modelo de particulas permite ao usuario simular o transporte e o destino de
classes de particulas em decantacao, e.g. areias, siltes e argilas. O destino de
misturas formadas por mais de um componente em suspensao € simulado por
superposicao linear. A aproximacdo para particulas é extremamente robusta e
independente do sistema de grades. Assim, 0 método ndo apresenta dispersao
artificial proximo aos gradientes de concentracdo e pode ser facilmente utilizado
para varios tipos de sedimento e diferentes tecnologias de dragagem
(e.g. mecanica, hidraulica). O objetivo inicial do SSFATE é fornecer assisténcia
em questdes relacionadas com a necessidade de associar “janelas ambientais”
com as operagOes de dragagem. Contudo, modelos como o STFATE, o qual
modela a dindmica de campo préximo de uma operacao de descarte, poderia ser
utilizado para fornecer a fonte de sedimento associada com as operacdes de
descarte no SSFATE.

Em adicdo ao transporte e disperséo, também existe uma taxa de deposicéo
das particulas de sedimento. A sedimentacdo de misturas de particulas, algumas
das quais podem ser coesivas por natureza, € um processo complicado, embora
previsivel, com a interacdo de diferentes tamanhos de classes, i.e. a deposicao de
um tipo de particula ndo € independente dos outros tipos. Estes processos
foram adotados no SSFATE e sao baseados em estudos prévios da USACE
(Teeter, 1998).

Ao final de cada passo de tempo, a concentracdo de cada classe de

C

sedimento ~i, assim como a concentracdo total C, é calculada numa grade
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numérica de concentracdo. O tamanho de todas as células da grade nédo varia
espacial e temporalmente, com o numero total de células aumentando de acordo
com movimento da pluma de sedimento em suspensdo a partir da fonte de
dragagem.

V.1.2.2 Velocidade de Deposicédo de Sedimentos

A velocidade de deposicédo de cada classe de tamanho de particula, exceto
para areia grossa, € dada por:

Ws, = a(_ij (V.1.1.1-10)
ul

1
a:EZaici (V.1.1.1-11)
Cy =%ZCH.iCi (V.1.1.1-12)
-~ 1
Cy =EZCIIiCi (V.1.1.1-13)
onde
Cu» Cy, = limites de concentracdo superior e inferior, respectivamente, para

uma acentuada deposicdo da classe ide grao;

a, = velocidade de deposicdo da média maxima de uma classe de
tamanho de particulas;

C = concentracdo total para todas as classes de tamanho de grao
(exceto areia grossa).

Se C>C, entdo

Ws, =a (V.1.1.1-14)
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Ao passo que, se C <C,, entdo
— n;
CII
Ws, =a| —- (V.1.1.1-15)
CuI

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta alguns valores
tipicos de C,, C,, ae n para quatro tamanhos de grédo considerados no
SSFATE. O modelo também considera uma classe granulométrica superior a 4,
equivalente a areia grossa (classe 5), com valor de a, constante e igual a 0,1 m/s.

Tabela 5 - Valores tipicos dos coeficientes de concentragéo.

CLASSE TAMANHO (MICRAS) | C; (6rco) | C,, (Gice) | a; (mis) n,
1 0-7 (argila) 50 1.000 0,0008 1,33
2 8-35 (silte fino) 150 3.000 0,0023 1,10
3 36-74 (silte grosso) 250 5.000 0,0038 0,90
4 75-130 (areia fina) 400 8.000 0,0106 0,80

V.1.2.3 Deposicao de Sedimentos

A massa de sedimento é removida primeiramente a partir da maior classe de
tamanho que ocupa cada célula. A deposicdo para as classes restantes €, entéo,
computada, comecando com a segunda maior classe de tamanho e avancando
em direcao as menores. Tal deposicéo é calculada da seguinte maneira:

Se 0<P, <0,05, entéo:

Flux.
Flux, :C—uxll (V.1.1.1-16)
+

i+1

Por outro lado:

Flux, =b,C,Ws,P (V.1.1.1-17)
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onde,
P. = probabilidade de deposicdo (descrita abaixo) para cada classe ide
grao;
C, = concentracdo de sedimento;
Ws, = velocidade de deposicédo calculada,;
b. = parametro empirico que inclui todos os outros fatores que

influenciam a deposicao, além do atrito.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta valores tipicos para

o coeficiente b, , para as quatro menores classes de tamanho de gréao.

Tabela 6 - Valores tipicos para b, .

CLASSE b;

1 (argila) 0,2

2 (silte fino) 0,4
3 (silte grosso) 0,6
4 (areia fina) 1,0

A probabilidade de deposi¢do P, é, entdo, calculada para cada tamanho de
classe, como segue, utilizando uma tensdo de atrito de fundo (7) através do

campo de correntes:

P, para a classe de tamanho 1 (argila):

P, = (1—ij ,se r<r, (V.1.1.1-18)
Z-cd
P,=0,se r>r, (V.1.1.1-19)

onde 7, € a tensdo de atrito critica para a deposi¢do da fragdo argila. Um

valor tipico para r, € 0,016 Pa.
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P, para os outros tamanhos de classe (2, 3 e 4):
P=0ser>r, (V.1.1.1-20)
P=1ser<r, (V.1.1.1-21)

onde,
7, = tensdo de atrito acima da qual nenhuma deposicéo ocorre para a classe

de grao i;
r, = tensdo de atrito abaixo da qual a probabilidade de deposicao para a

classe de gréaoi é 1,0;

Para valores de r entre 7, e 7, , € utilizada uma interpolacdo linear. Valores
tipicos para 7, e r, sdo mostrados na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

Tabela 7 - Valores tipicos para 7, e 7, .

CLASSE T, Ty,
0 0,016 0,03
1 0,03 0,06
2 0,06 0,20
3 0,20 0,90

O SSFATE representa cada classe de sedimento através de um conjunto de
particulas lagrangianas. A locagdo das particulas corresponde ao centro de uma
nuvem da distribuicdo Gaussiana do sedimento designado. Uma série de
“pacotes” de particulas lagrangianas sdo liberadas (simulando o descarte de
sedimento durante operagOes de dragagem) a cada passo de tempo do modelo.
Cada “pacote” Consiste de 25 particulas que representam os tipos de sedimento
(argila, silte fino, silte grosso, areia fina e areia grossa) e as distribuicdes verticais.
Para cada 5 “pacotes” liberados em simulac¢des de 5 dias, por exemplo, 0 niumero
total de particulas lagrangianas seria de 180.000 (25 x 5 pacotes por cada passo
de tempo (5 min) durante 5 dias). Particulas lagrangianas nao se depositam como
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um todo, mas sim como fragcbes baseadas no calculo do fluxo descrito nas
formulagbes acima. A deposigéo real pode continuar ocorrendo indefinidamente a
partir da massa de particulas remanescentes (para cada classe de tamanho e
locacéo de deposicdo). A distribuicdo da massa depositada € mapeada na mesma
grade de concentracdo na coluna d’agua.

Para parametrizar os efeitos da remobilizacdo do material depositado foi
utilizado o modelo TRANSPOR2004 (Delft Hydraulics), com o qual é possivel
estimar o transporte de sedimentos de fundo e consequentemente a massa de
sedimentos remobilizados, a partir das informacfes sobre a profundidade local,
velocidade das correntes de fundo, altura significativa de onda e periodo de pico,
angulo entre a direcao de propagacao da onda e das correntes e, caracteristicas
do sedimento.

V.1.3 Cenarios Simulados com o SSFATE

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sdo: ponto de descarte, periodo de simulacdo, duracdo do descarte,
informacBes sobre o sedimento, campo de correntes, op¢cdes de saida e
parametros de simulacdo. Os resultados de cada simulagao correspondem, entao,
a um unico cenério, definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros.

O campo de correntes variavel no tempo e no espaco utilizado foi gerado pelo
modelo hidrodindmico descrito no Capitulo Ill. A regido de descarte, (Pontos P1,
P2 e P3), é apresentada na Figura 1. Os cenarios simulados foram divididos em
periodos sazonais (verdo — inverno). As informacdes sobre o namero total de
descartes, volume médio, granulometria e outras informagdes necessérias foram
apresentadas no Capitulo IV.

A tabela 4 mostra os cenarios simulados. Os nomes dos cenarios sdo dados
de acordo com o ponto de descarte (P1, P2 ou P3), volume descartado (1M - 1
milhdo de m?), tipo de sedimento (AR — sedimento proveniente da barra e LA —

sedimento do canal do porto) e estacédo do ano (VER — veréo e INV — inverno).
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Tabela 8 - Nomenclatura dos cenarios simulados
Veréo Inverno
Pontos

BARRA CANAL BARRA CANAL
1 milhdo m? P1 P1 1M AR VER P1 1M LA VER P1 1M AR INV P1 1M LA INV
P2 P2 1M AR VER P2 1M LA VER P2 1M AR INV P2 1M LA INV
P3 P3 1M AR VER P3 1M LA VER P3 1M AR INV P3 1M LA INV

V.1.4 Critério de corte adotado na apresentacado dos resultados.

Na apresentacdo dos resultados, foi adotado como critério de corte as

espessuras maiores ou iguais a 1 mm. Este critério foi definido em funcgéo de:

e Em é&reas dragadas (regifes costeiras), organismos (considerando
diferentes espécies e estagios de vida) precisariam de espessuras
superiores a 1 mm para sofrer efeitos letais significativos (ASA, 2003).
Para o descarte de material dragado em regido offshore, esta seria uma

espessura bastante conservativa.

Para as figuras de deposicdo no fundo, a area de corte foi delimitada em
funcdo da regido em que a espessura apresentou valores maiores ou iguais a
1 mm. Desta forma, as figuras de espessura e deposicao junto ao fundo de cada
um dos cenarios simulados apresentam mesmo formato e tamanho.

V.1.5 Resultados das Simulacdes com o SSFATE

A Tabela 9 apresenta a numeracdo das figuras que contém os resultados
obtidos pelas simulacfes feitas com o modelo SSFATE, mostrando a espessura
de sedimento no fundo (m) e deposicdo no fundo (gxm™), de acordo com o

volume descartado. As figuras correspondentes encontram-se apoés as tabelas.
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Tabela 9 - Numeracao das figuras para os descartes de 1 milhdo de m3.
Pontos BARRA Yo CANAL BARRA e CANAL
P1 P11IMARVER | PLIMLAVER | P11IMARINV | P11MLA INV
Espessura Figura 21 Figura 23 Figura 25 Figura 27
Deposicao Figura 22 Figura 24 Figura 26 Figura 28
1 milhdo P2 P2 1IMARVER | P21IMLAVER | P2Z1IMARINV | P2 1M LA INV
Espessura Figura 29 Figura 31 Figura 33 Figura 35
Deposicao Figura 30 Figura 32 Figura 34 Figura 36
P3 P31IMARVER | P31IM LA VER | P31IMARINV | P3 1M LA INV
Espessura Figura 37 Figura 39 Figura 41 Figura 43
Deposicao Figura 38 Figura 40 Figura 42 Figura 44

A seguir, sdo apresentados os resultados graficos das simulacdes feitas com
0 modelo SSFATE. Primeiramente, sdo mostrados os resultados de espessura

seguidos pela deposicao junto ao fundo para cada um dos cenarios simulados.

V.1.5.1 Descartes de um milhdo de metros cubicos

A seguir sdo apresentados os resultados correspondentes aos cenarios com
volume total descartado igual a 1 milhdo de m®.
A Tabela 10 mostra cada um dos cenarios em que foram descartados 1

milhdo de m® e a respectiva area com espessuras maiores que 1 mm.
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Tabela 10 — Areas cobertas com espessuras maiores que 1mm (1 milhdo de m®).

Cenario Area (km?)
pl_1m_ar_ver 0,347
pl_1m_la_ver 0,276
pl_1m_ar_inv 0,676
pl_1m_la_inv 0,754
p2_1m_ar_ver 0,368
p2_1m_la_ver 0,719
p2_1m_ar_inv 0,300
p2_1m_la_inv 0,795
p3_1m_ar_ver 0,366
p3_1m la_ver 0,683
p3_1m_ar_inv 0,289
p3_1m_la_inv 0,761

Na sequéncia, sdo mostrados os resultados gréaficos na forma de figuras de

espessura e deposicao junto ao fundo para cada um dos cenarios simulados.

A Figura 21 mostra o resultado obtido para os descartes efetuados no Ponto

1, perfazendo um total de 1 milhdo de metros cubicos de sedimentos da barra

descartados no periodo de verdo, a extensdo que apresentou espessura maior

que 1 mm foi de, aproximadamente 0,35 km?. A maior espessura atingida foi de

0,66 m aproximadamente, com valores maximos de deposicdo junto ao fundo

chegando a pouco mais de 810 kg/m?.
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Figura 21 - P1 1M AR VER- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como conseqiiéncia dos descartes de sedimentos da barra,
efetuados no ponto 1, durante o verao.
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Figura 22 - P1 1M AR VER- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos da barra, efetuados no ponto 1,
durante o verao.
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Para o0 mesmo ponto, periodo e volume, mas de sedimentos provenientes do
canal, a &rea que apresentou espessura maior que 1 mm foi de,
aproximadamente, 0,68 km?. A maior espessura atingida foi de cerca de 0,48 m,
com valor méximo de deposic&o junto ao fundo chegando préximo a 534 kg/m?.
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Figura 23 - P1 1M LA VER.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como consequUéncia dos descartes de sedimentos do canal,
efetuados no ponto 1, durante o verao.
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Figura 24 - P1 1M LA VER- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos do canal, efetuados no ponto 1,
durante o veréo.
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Para o total de 1 milhdo de metros cubicos de sedimentos da barra
descartados no periodo de inverno, no Ponto 1, a extensdo que apresentou
espessura maior que 1 mm foi de, aproximadamente, 0,28 km?. A maior
espessura atingida foi de 0,48 m aproximadamente, com valores maximos de

deposicao junto ao fundo chegando préximo a 643 kg/m?.
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Figura 25 - P1 1M AR INV.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como conseqiiéncia dos descartes de sedimentos da barra,
efetuados no ponto 1, durante o inverno.
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Figura 26 - P1 1M AR INV- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos da barra, efetuados no ponto 1,
durante o inverno.
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Para os sedimentos do canal, com descartes no periodo de inverno
realizado no Ponto 1, somando um total de 1 milhdo de metros cubicos, a
extensdo com espessuras maiores que 1 mm foi cerca 0,75 km? A maior
espessura atingida foi de, aproximadamente, 0,46 m, com valor maximo
aproximado de deposicao junto ao fundo chegando a 628 kg/m?.
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Figura 27 - P1 1M LA INV.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como conseqiéncia dos descartes de sedimentos do canal
efetuados no ponto 1, durante o inverno.
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Figura 28 - P1 1M LA INV- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos do canal, efetuados no ponto 1,
durante o inverno.
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Para os descartes efetuados no Ponto 2, perfazendo um total de 1 milhdo de
metros cubicos de sedimentos da barra descartados no periodo de verdo, a
extensdo que apresentou espessura maior que 1 mm foi de, aproximadamente
0,37 km? A maior espessura atingida foi de 0,62 m aproximadamente, com

valores méaximos de deposicéo junto ao fundo chegando a quase de 829 kg/m?.
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Figura 29 — P2 1M AR VER.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como consequéncia dos descartes de sedimentos da barra,
efetuados no ponto 2, durante o verao.
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Figura 30 — P2 1M AR VER- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como

consequéncia dos descartes de sedimentos da barra, efetuados no ponto 2,
durante o veréo.
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Para o0 mesmo ponto, periodo e volume, mas de sedimentos provenientes do
canal, a &rea que apresentou espessura maior que 1 mm foi de,
aproximadamente, 0,72 km?. A maior espessura atingida foi de cerca de 0,46 m,
com valor méaximo de deposicéo junto ao fundo chegando a 614 kg/m?.
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Figura 31 — P2 1M LA VER.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como conseqiiéncia dos descartes de sedimentos do canal,
efetuados no ponto 2, durante o verao.
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Figura 32 — P2 1M LA VER- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos do canal, efetuados no ponto 2,
durante o veréo.
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Para o total de 1 milhdo de metros cubicos de sedimentos da barra
descartados no periodo de inverno, no Ponto 2, a extensdo que apresentou
espessura maior que 1 mm foi de, aproximadamente, 0,30 km? A maior
espessura atingida foi de 0,45 m aproximadamente, com valores maximos de

deposicao junto ao fundo chegando a 643 kg/m?.
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Figura 33 — P2 1M AR INV.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como consequéncia dos descartes de sedimentos da barra,
efetuados no ponto 2, durante o inverno.
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Figura 34 — P2 1M AR INV- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos da barra, efetuados no ponto 2,
durante o inverno.
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Para os sedimentos do canal, com descartes no periodo de inverno
realizado no Ponto 2, somando um total de 1 milhdo de metros cubicos, a
extensdo com espessuras maiores que 1 mm foi cerca 0,72 km? A maior
espessura atingida foi de, aproximadamente, 0,41 m, com valor maximo
aproximado de deposicao junto ao fundo chegando a 547 kg/m?.
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Figura 35 P2 1M LA INV.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como consequiéncia dos descartes de sedimentos do canal,
efetuados no ponto 2, durante o inverno.
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Figura 36 — P2 1M LA INV- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos do canal, efetuados no ponto 2,
durante o inverno.
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Para os descartes efetuados no Ponto 3, perfazendo um total de 1 milhdo de
metros cubicos de sedimentos da barra descartados no periodo de verdo, a
extensdo que apresentou espessura maior que 1 mm foi de, aproximadamente
0,37 km? A maior espessura atingida foi de 0,68 m aproximadamente, com
valores maximos de deposicdo junto ao fundo chegando a pouco mais de
875 kg/m?.
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Figura 37 — P3 1M AR VER.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como consequéncia dos descartes de sedimentos da barra,
efetuados no ponto 3, durante o verao.

Revisédo 01
03/2008

Aaasa

science. services. solutions.

Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘




. X - x Modelagem da Disperséo e
( Estudo da Dispersao e Deposi¢cdo da Plu_rpa de Deposicio do Descarte de Pag.
Material Dragado Descartado na Regido Material Dragado V-31/36
C PEA A Adjacente a Baia de Santos (SP) v 9 -

Deposigao
no fundo (kg/m2)
Blo.i-10
B 1.1-100
~_ |10.1 -100.0
~ |100.1 -875.5
area de descarte atual

@
(-]
o
e S
(2]
0
~

| |
arsioe aranos

ITzioe arsioe IT4i08

Figura 38 — P3 1M AR VER- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos da barra, efetuados no ponto 3,
durante o veréo.
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Para o0 mesmo ponto, periodo e volume, mas de sedimentos provenientes do
canal, a &rea que apresentou espessura maior que 1 mm foi de,
aproximadamente, 0,68 km?. A maior espessura atingida foi de cerca de 0,48 m,
com valor méaximo de deposicéo junto ao fundo chegando a 620 kg/m?.
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Figura 39 — P3 1M LA VER.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como conseqiiéncia dos descartes de sedimentos do canal,
efetuados no ponto 3, durante o verao.
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Figura 40 — P3 1M LA VER- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos do canal, efetuados no ponto 3,
durante o verao.
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Para o total de 1 milhdo de metros cubicos de sedimentos da barra
descartados no periodo de inverno, no Ponto 3, a &rea com espessuras maiores
que 1 mm foi de, aproximadamente, 0,29 km?. A maior espessura atingida foi de
0,44 m aproximadamente, com valores maximos de deposi¢do junto ao fundo
chegando a 567 kg/m?.
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Figura 41 — P3 1M AR INV.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como consequéncia dos descartes de sedimentos da barra,
efetuados no ponto 3, durante o inverno.
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Figura 42 — P3 1M AR INV- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos da barra, efetuados no ponto 3,
durante o inverno.
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Para os sedimentos do canal, com descartes no periodo de inverno
realizado no Ponto 3, somando um total de 1 milhdo de metros cubicos, a
extensdo com espessuras maiores que 1 mm foi cerca 0,76 km? A maior
espessura atingida foi de, aproximadamente, 0,41 m, com valor maximo
aproximado de deposicdo junto ao fundo chegando perto de 553 kg/m?.

a ,. T s e 2 ) . L, F =
384038 |, TLRRS 3o40Ba e T T 038 ) >

Espessura (mm)

0.001 - 0.010
I 0.011 - 0.100

0.101 - 0.407
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7341117

Figura 43 — P3 1M LA INV.- Distribuicdo espacial das espessuras (m) de materiais
depositados como consequiéncia dos descartes de sedimentos do canal,
efetuados no ponto 3, durante o inverno.
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Figura 44 — P3 1M LA INV- Deposicdo de sedimentos junto ao fundo (kg/m?) como
consequéncia dos descartes de sedimentos do canal, efetuados no ponto 3,
durante o inverno.
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VI CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de dar suporte a Consultoria Paulista de Estudos Ambientais
(CPEA) no desenvolvimento de estudos ambientais para o aprofundamento do
Canal do Porto de Santos, a ASA SoOUTH AMERICA apresenta este trabalho de
modelagem numeérica computacional da deposicdo e dispersdao da pluma de
descarte de material dragado na regido oceanica proxima a Baia de Santos (SP).
Nas simulagfes foram considerados o volume total de descarte de 1 (um) milhdo
de metros cubicos. Para este volume foram realizadas simulacdes com duracao
de 30 dias tanto no periodo de verdo como no periodo de inverno.

A caracterizacdo dos padrdes de circulagdo oceanica na regiao foi obtida a
partir de resultados do modelo numérico hidrodindamico ORTHOHYDRO,
desenvolvido pela ASA. A modelagem hidrodinamica aqui apresentada
considerou como forgantes o vento local e a elevagdo do nivel do mar. Os
resultados alcancados nesta implementacéo apresentaram boa concordancia com
os padrdes de circulacdo observados nos dados de correntes coletados na regiéo.
Andlises de dados meteoroldgicos e oceanograficos na regido mostram uma
grande influéncia do campo de ventos local sobre a dinamica de circulacdo na
regido adjacente a Baia de Santos.

As simulagbes do descarte de material dragado foram conduzidas atraves
da utilizacdo dos modelos SSFATE (Suspended Sediment Fate) versao
customizada pela ASA e TRANSPOR2004 de Delft Hydraulics, para a simulacao
do efeito da remobilizagao.

As andlises decorrentes das simulacbes sugerem que as plumas de
sedimentos tendem a ocorrer alinhada a linha de costa na diregcdo SE-NE com
forte tendéncia para NE nas simulac¢des do periodo de inverno.

Com relacdo as espessuras depositadas, estas sdo maiores nhas
proximidades do ponto de descarte e as simulacbes de verdo sdo as que
apresentaram as maiores espessuras.

A Tabela 11 a seguir apresenta uma sintese das condi¢des de operacdes de
descarte, com a classificacdo de cada cenario em funcdo dos maiores valores de
espessura e deposicéo (g/m?) estimados pela modelagem.
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Tabela 11 - Classificacdo de cada cenario em fun¢éo dos maiores valores de espessura
e deposicéo, para os descartes de 1 milhdo de m®.

Verdo Inverno
BARRA CANAL BARRA CANAL
P1LIMARVER | P1L1IMLAVER | P11IMARINV | P11MLA INV
1 4 6 8
P2 1M AR VER | P21M LA VER | P21MARINV | P2 1M LA INV
Espessura
3 7 9 11
P31M AR VER | P31M LA VER | P31IMARINV | P3 1M LA INV
1 milhao
m? 2 5 10 12
P1IMARVER | P11IMLAVER | P11IMARINV | P11M LA INV
1 6 8 5
P21MARVER | P21M LA VER | P2 1MARINV | P2 1M LA INV
Deposigéo
3 7 9 11
P31M AR VER | P31M LA VER | P31IMARINV | P3 1M LA INV
2 4 10 12

A andlise desta tabela indica que condigdo na qual ocorre a maior espessura
€ a correspondente ao cenario de verdao no ponto P1 para descarte de sedimento
proveniente da barra para o descarte de 1 milhdo de m>.

A condicao na qual ocorre a maior deposi¢cdo (massa por unidade de area) é
a correspondente ao cenario de verao para o ponto P1l, com sedimentos
provenientes da barra.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados sao bastante conservativos
uma vez que o modelo simula o langamento como sendo estéatico e localizado em
apenas um ponto localizado no centro de uma quadricula de aproximadamente
1 x 1 milha nautica. Considerando os efeitos de agitacdo e dispersédo devidos ao
deslocamento da embarcacdo dentro desta quadricula, os resultados devem
apresentar valores de espessura e deposicao junto ao fundo, consideravelmente,
menores.

A analise dos resultados da modelagem indica que a regido estudada possui
boa disperséo para sedimentos descartados, sendo que as maiores espessuras e
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concentracdes no leito oceanico sdo encontradas préximas a area de descarte, e
reduzem consideravelmente a medida que as plumas se afastam da mesma.

Considerando o padrédo de circulacdo e transporte caracteristico da area,
pode-se concluir que os sedimentos depositados ndo se acumulam na regiao de
descarte. Os resultados da modelagem mostraram que, para um volume total
descartado de 1 (um) milhdo de metros cubicos, o tempo de residéncia na area de
descarte encontra-se na faixa de 5 a 10 dias, coincidindo com periodo médio
entre passagem de sistemas frontais.

Estudos anteriores realizados por Mahiques et al. (2004) indicam que o
destino mais provavel destes sedimentos € ser transportado pelas correntes de
fundo, intensificadas em direcdo E-NE pela passagem de frentes frias, e se
depositarem junto a plataforma continental, preferencialmente ao longo da isGbata
de 100m.
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