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RESUMO

O modelo computacional SSFATE, desenvolvido pela Applied Science
Associates (ASA), Inc., em parceria com o USACE, foi utilizado para estudar a
ressuspensdo, dispersao e deposicao de sedimentos dragados e descartados na
regido do Terminal Maritimo Inacio Barbosa — TMIB (Municipio Barra dos
Coqueiros — SE).

O clima no litoral do Sergipe pode ser enquadrado como Megatérmico
Subtmido Umido (C2A’a’), sob influéncia de um regime de ventos de leste,
denominados alisios. O padrdo de circulagcdo sobre a plataforma continental
apresenta correntes predominantes nas direcées SW e NE, com a maior parte da
energia em baixas frequiéncias, havendo também forte influéncia da maré, com
sinal predominantemente semi-diurno.

O campo de correntes utilizado pelo SSFATE foi obtido a partir dos resultados
de um modelo hidrodindmico de meso-escala, implementado pela ASA SouTH
AMERICA na costa de Sergipe.

A area que sera draga no TMIB seré dividida em duas, de acordo com o tipo
de draga que sera utilizada: Area A (draga pequena) e Area B (draga grande).
Considerando as diferentes caracteristicas granulométricas, as areas a serem
dragadas podem ser divididas em trés partes: Pier area de acostamento dos
navios (Trecho 1 — Area A), Bacia de Evolucéo (Trecho 2 — Area B) e Canal de
Acesso ao terminal (Trecho 3 — Area B).

No total, foram simulados 6 cenarios (2 para cada trecho das areas
dragadas), sendo 3 cenarios representativos das operacbes de dragagem e
3 cenarios representativos dos descartes do material dragado. As simulacdes
foram realizadas no periodo de verdo, época prevista para as operacdes de
dragagem.

Para a apresentacado dos resultados, foram utilizados o corte de 50 mg/L para
os sedimentos presentes na coluna d’agua e de 1 cm para os sedimentos
depositados.

Os resultados das simulacdes com o SSFATE mostraram que a area de

influéncia da pluma de sedimentos possui orientacdo preferencial para o
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guadrante sul. Durante as operagdes de dragagem, as maiores concentracoes de
sedimento presentes na coluna d’agua, sempre associadas a maré de sizigia,
foram de 997 mg/L para o Trecho 1, 684 mg/L para o Trecho 2 e 731 mg/L para o
Trecho 3. Durante as operacdes de descarte, as maiores concentracbes na
coluna d'’dgua foram de 6.544 mg/L (Trecho 1), 47.096 mg/L (Trecho 2) e
36.539 mg/L (Trecho 3); também associadas a maré de sizigia. Ainda para as
operacOes de descarte, as maiores espessuras calculadas foram de 128 cm
(Trecho 1), 497 cm (Trecho 2) e 380 cm (Trecho 3). Salienta-se que as
espessuras calculadas sdo as maximas possiveis considerando-se o niumero de
descartes diarios e o volume total dragado em cada trecho e nao foram
considerados processos de remobilizacdo deste sedimento.

As areas de influéncia total das plumas de sedimento na coluna d’agua nos
trés trechos considerados, considerando concentragcdes maiores ou iguais a
50 mg/L, foram de 22,5 km? para as operacdes de dragagem e de 56,4 km? para
as operacdes de descarte. Ja a area de influéncia total do material depositado
durante as operacdes de descarte foi de 0,67 km? (para espessuras maiores ou
iguais a 1 cm).
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| INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a ECOLOGUS Engenharia Consultiva / CVRD*
em estudos ambientais no Terminal Maritimo Inacio Barbosa — TMIB (Municipio
Barra dos Coqueiros — SE), apresenta-se neste trabalho da simulagao
computacional sobre a ressuspensédo, dispersdo e deposicdo de sedimentos
dragados. Essa avaliacdo foi conduzida utilizando o modelo computacional
SSFATE (Suspended Sediment Fate), desenvolvido pela Applied Science
Associates (ASA), Inc. em parceria com a USACE?.

Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfologicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrdes de
circulacao local e em larga escala, (c) campo termohalino, (d) especificacbes das
operacoes de dragagem e de descarte, e (e) caracterizagdo do material dragado.

O campo de correntes, caracteristico dos padrdes de circulacdo na
plataforma continental do litoral do Sergipe, foi obtido a partir de resultados de um
modelo de meso-escala desenvolvido pela equipe da ASA SOUTH AMERICA,
baseado no Princeton Ocean Model (POM).

Neste trabalho, o Capitulo | discute o proposito do estudo e fornece
informacdes sobre a area de interesse. O Capitulo 1l descreve o modelo
hidrodindmico e a calibragdo do mesmo. A caracterizacdo das operacbes de
dragagem e descarte sdo apresentadas no Capitulo Ill. O Capitulo IV descreve o
modelo SSFATE utilizado na modelagem da ressuspensdo, dispersdo e
deposicdo de material dragado, os dados de entrada e seus resultados. Por fim,
no Capitulo V séo apresentadas as consideracdes finais do presente estudo.

.1 AREA DE ESTUDO

A Figura 1 apresenta a regido de interesse para esse estudo, com a
localizacdo das éareas e trechos onde foram realizadas as simulacdes de

! Companhia Vale do Rio Doce.

Z United States Army Corps of Engineers.
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dragagem e descarte de sedimentos. A area que serd dragada no TMIB pode ser
dividida em trés partes: Pier area de acostamento dos navios (Trecho 1), Bacia de
Evolucdo (Trecho 2) e Canal de Acesso ao terminal (Trecho 3). Entretanto, a
area de dragagem sera dividida em duas: a Area A (Trecho 1) e a Area B
(Trechos 2 e 3). Esta divisdo foi feita em funcdo do tipo de draga que sera
utilizada em cada area. Os descartes serdo efetuados em uma area localizada a,
aproximadamente, 3,5 km do pier de acostamento.

T
L

7

Area de dragagem

Area de descarte

Figura 1 - Localizacdo das areas de dragagem e da area de descarte de material
dragado no TMIB, SE.
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I.1.1 Caracterizacdo Meteoroldgica

A regido Nordeste do Brasil caracteriza-se por irregularidades climéticas que
variam tanto espacial quanto temporalmente. Em situacées normais, as regides
proximas ao litoral sdo marcadas por uma estacdo chuvosa bem definida, com
chuvas abundantes. Os principais sistemas meteoroldégicos que provocam as
chuvas que ocorrem ao longo do litoral estdo associados as frentes frias,
aos distarbios de leste, as linhas de instabilidade e aos efeitos da brisa
concentrando-se no periodo de abril a agosto. Especificamente para a regido do
litoral sergipano, o periodo principal das chuvas concentra-se entre os meses de
marco a agosto (Figura 2), com cerca de 67% das chuvas ocorrendo durante

€SSes meses.

(mm)

JAN FEWV MAR ABR MAal JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

Fonte: SUDENE - EMDAGRO - INMET

Figura 2 - Variacdo da precipitacdo pluviométrica ao longo dos meses do ano para a
regido do litoral sergipano.

O clima do litoral pode ser enquadrado como clima Megatérmico Subumido
Umido (C2A’a’), o mais Umido de todo o Estado de Sergipe, com periodo de
chuvas com indices pluviométricos médios anuais entre valores de 1.179 mm,
para a localidade de Pacatuba, e ao redor de 1.550 mm, para a cidade de Aracaju
(Fontes, 1990).

Quanto aos ventos, a regido estudada pode ser caracterizada por um regime
de ventos de leste, denominados alisios. A intensidade desses ventos aumenta
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do verdo para o inverno e a dire¢do média do vento € de 110° (Riehl, 1965).
Variacdes sazonais podem ocorrer devido a interacdo entre o fluxo médio e o
sistema de ventos locais, como observado por Kousky (1980).

Dados de vento provenientes das reanalises dos modelos meteorolégicos
NCEP e NCAR?, relativos ao quadrilatero de 2,5°x2,5°, centrado nas coordenadas
10,5°S e 35,6°W, indicam dois periodos distintos para os padrbes de vento.
Nos meses de janeiro a margo ocorrem ventos menos intensos, com a direcao
variando de ESE a ENE, e nos meses de junho a agosto os ventos séao,
em geral, mais intensos, com direcdo predominantemente de SE, como indicado
na Figura 3 (diagrama stick plot do vento NCEP referente ao periodo de
1° de janeiro a 31 de dezembro de 1990).

“ento médio diario - Sergipe (MCEP), 1930

M
Dex. %ﬁﬁ&ﬁ&&% TSmIS
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Figura 3 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios do vento NCEP, para Sergipe,
durante o periodo de janeiro a dezembro de 1990 (convencéo vetorial).

% National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).
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A Figura 4 apresenta os histogramas direcionais dos dados de vento
(NCEP) para os periodos de verdo (janeiro, fevereiro, marco) e inverno
(unho, julho e agosto), respectivamente. A direcdo apresentada refere-se ao
norte geografico e segue a convencdo meteorolégica. A intensidade é
apresentada em (m/s) e a escala de cores representa 0 niumero de observacoes
(N.Obs.). Analisando-se as figuras, observa-se que, tanto nos meses de verao
guanto nos meses de inverno, os ventos mais frequentes sdo provenientes do
quadrante leste-sudeste, com intensidades de aproximadamente 7,0 m/s. Nos
meses de verdo ha uma incidéncia maior de ventos do quadrante leste-nordeste

em relacdo aos meses de inverno.

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s) MN.Obs. Histograma direcional dos vetores de vento (mJs) MN.Obs.
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Figura 4 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para os periodos de:
(a) verao (janeiro a marco) e (b) inverno (julho a agosto).

1.1.2 Caracterizacdo Oceanografica

A costa do Estado de Sergipe é uma regido pouco estudada e amostrada. Em
relacdo a temperatura da agua, os gradientes horizontais sdo pequenos, com
valores tipicos de 1 °C por 500 km (Castro & Miranda, 1998). As temperaturas da
superficie mostram fraco sinal sazonal, sendo mais altas no verdo e comeco do

outono com valores entre 27 e 29 °C e no inverno, entre 26 e 28 °C. Os
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gradientes verticais de temperatura sdo pequenos, com diferencas de
temperatura entre a superficie e o fundo, nas proximidades da quebra da
plataforma, inferiores a 1 °C.

As variacdes de salinidade também sao pequenas junto a quebra da
plataforma, com valores tipicos entre 36 e 37. Em areas costeiras proximas a
desembocadura de rios a salinidade decresce localmente podendo ser
encontrados valores em torno de 32 e 33.

A densidade da agua do mar € um dos parametros mais importantes no
estudo da dinamica (circulacdo) dos mares e oceanos. Tal parametro depende da
temperatura, salinidade e pressdo. Assim, dadas as condicdes acima — a
auséncia de gradientes significativos tanto para a salinidade como para a
temperatura — e considerando que a pressao é uma funcdo da profundidade,
conclui-se que a variacdo da densidade na coluna d’dgua é intrinsecamente
dependente da pressao (altura da coluna d’agua acima da profundidade de
interesse).

Portanto, se o oceano apresenta superficies de densidade constante paralela
a superficie livre, como consequéncia, o campo de velocidades é independente
da profundidade e conserva estreita relacdo com a elevacédo da superficie livre.
Este tipo de circulacdo é denominado de circulacdo barotropica e, em regides
costeiras e de plataforma continental, tem como caracteristica a uniformidade
vertical do campo de correntes.

Dados de correntes coletados préximo ao local da dragagem (coordenadas
10,839°S e 36,925°W, em lamina d’agua de, aproximadamente, 6 m) foram
obtidos junto a PETROBRAS. Os dados séo referentes ao periodo de 27 de
fevereiro a 13 de dezembro de 1990 e foram obtidos com intervalo de
amostragem de 30 min. A Figura 5 ilustra os mesmos na forma de diagrama
stick plot. Observa-se que as correntes predominantes seguiram as direcées SW
e NE, havendo maior frequéncia de correntes para SW nos meses de fevereiro a

abril, e para NE, de agosto a outubro.
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Dados de carrente coletados em 10,8395 e 36, 925%Y
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Figura 5 - Diagrama stick plot de dados de correntes coletados préximo ao local da
dragagem (PETROBRAS).

O espectro de amplitudes das componentes do vetor velocidade de corrente,
apresentado na Figura 6, indica que a maior parte da energia encontra-se nas
baixas frequéncias, havendo também forte influéncia da maré (caracteristico de

sistemas barotropicos de circulacédo) , com sinal predominantemente semi-diurno.

Espectros de amplitudes das comp.: u (EW) (azul) e v (NS) (verm.) - 16m fev a dez/1990

LTI TR

Frequéncia (cpd)

Figura 6 - Espectros de amplitudes de dados de correntes coletados em 10,839°S e
36,925°W (PETROBRAS).

Dados de maré coletados pela estacdo maregrafica da DHN* no Terminal
Portuario do Sergipe, instalada nas coordenadas 10°50,0'S e 36°55,7'W,

* Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha.
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confirmam uma maré astronémica predominantemente semidiurna na regido. A
Tabela 1 apresenta as constantes harmoénicas obtidas para a partir de uma série
temporal para o periodo de 18 de fevereiro a 19 de marco de 1991. As principais
componentes sdo M, e S,, com amplitude de 74,0 e 27,4 cm, respectivamente. A
componente N, tem amplitude de 14,6 cm e todas as demais componentes
apresentam amplitudes inferiores a 7,4 cm. A tabela apresenta ainda os niveis de:
média das preamares de sizigia (MPS), média das baixa-mares de sizigia (MBS),
média das preamares de quadratura (MPQ) e média das baixa-mares de
guadratura (MBQ).

Tabela 1 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais componentes harménicas para a
estacdo maregrafica da DHN, no Terminal Portuario Inacio Barbosa
(10°50,0'S e 36°55,7'W), periodo de 18 de fevereiro a 19 de margo de 1991.

Fonte: FEMAR?®, 2000.

COMPONENTE AMPLITUDE FASE
Mm 3,3 200
Msf 3,1 344
Q1 2,1 088
01 6,4 120

P1 1,1 224
K1 3,2 233
2Nz 1,9 086
N2 14,6 097
NU, 2,8 098
M> 74,0 107
Lo 2,4 144
T2 1,6 122
S 27,4 122
K2 7,4 123
Ma 1,1 160

MPS 225

MBS 22

MPQ 170

MBQ 77

Nivel Médio 124

> Fundacéo de Estudos do Mar.
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I MODELO HIDRODINAMICO

Nesta se¢ao descreve-se o modelo hidrodindmico utilizado com o objetivo de
reproduzir o campo de corrente base necessario para elaboracédo dos estudos de
ressuspensédo, dispersdo e deposicdo de sedimentos dragados na regido do
TMIB.

Para reproduzir os padrbes caracteristicos da circulacdo para a regido da
plataforma continental do Estado de Sergipe, foi utilizado um modelo
hidrodindmico baseado no POM (Blumberg & Mellor, 1987), adaptado e

implementado pela equipe de modelagem hidrodindmica da ASA South America.

1.1 DESCRICAO DO MODELO OCEANICO

O modelo utilizado tem estrutura tridimensional, néo linear, com as equacodes
hidrodindmicas sob as aproximacdes de Boussinesq e hidrostatica. Este modelo
permite também a utilizacdo de grades curvilineas, de coordenadas o na vertical e
a resolucdo das camadas turbulentas de superficie e de fundo, por meio de um
submodelo de fechamento turbulento de 2% ordem.

No sistema de coordenadas o, a coordenada z € escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacéo abaixo, onde
D é a profundidade local,  a elevacao da superficie e H a profundidade média
local:

‘D (1)

sendo D(x,y,t)=H(X,y) +n(x,y,t).

O modelo inclui um submodelo de fechamento turbulento, para o calculo dos
coeficientes de mistura turbulenta vertical. O fechamento turbulento de 2% ordem
utiliza os resultados das equacdes da energia cinética turbulenta e da escala de
comprimento de turbuléncia, no célculo dos coeficientes cinematicos de
viscosidade e de difusdo turbulenta de calor e sal na vertical (Mellor & Yamada,
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1982). Esses calculos sdo efetuados com base em relagBes empiricas, que
utilizam constantes estabelecidas em experimentos de laboratério e em
observagdes de campo. Com o fechamento turbulento de 2% ordem, o modelo
reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman, de superficie e de
fundo.

Além dos aspectos especificos acima mencionados, 0 modelo adota solucées
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical — integragédo
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolucéo nas camadas de Ekman de superficie e de fundo.

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotrépico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condi¢cdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

11.1.1 Equacgdes Basicas do POM

O modelo hidrodindmico aqui descrito é baseado em uma formulagéo
tridimensional prognéstica com aproximacdo hidrostdtica. As variaveis
potencialmente prognosticas sao: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
temperatura (T ), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (q*/2), a escala
turbulenta (1), e a elevacao da superficie (7).

O conjunto de equacgbes basicas utilizadas no cédigo é descrito abaixo.
Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com
X crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas
horizontais (i.e. x,Yy) referem-se ao espaco computacional. A superficie livre esta
localizada em z =7(X,y,t) e o fundo em z=-H(x,y). Neste sistema as equagdes
de conservacao e a equacao de estado sdo escritas como:
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Equacao da continuidade:
a_U + a_v + aﬂ =0 (2)
ox oy oz
Equacéo de Reynolds para conservacao da quantidade de movimento:
MV oMY Y wl _w :_LE+Q(KM Q}E(ZAM Q]
ot OX oy oz P, OX 0Oz 0z ) OX OX
+ i AM a_U + a_v (3)
oy oy OXx
N oM vV wd :_LE+Q(KM ﬁ]
ot OX oy oz p, Oy Oz 0z
+i AM 6_U+8_V +i ZAMa_V (4)
OX oy OX oy oy
__®
0z (5)
Conservacdo de Temperatura Potencial:
P Py e =3(KH ﬁ}r F(,,)
ot OX oy 0z o0z 0z (6)
Conservacao de Salinidade:
§+U §+V §+W§=£[KH ﬁj F
ot OX oy 0z oz 0z (7)
Equacéao de Estado:
p=p(S,0,P) (8)
Equacédo da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2 2
G NP MRV RV MICA P o 'S [a_uj +(6—Vj
ot OX oy oz oz 0z 0z 0z
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2

Equacé&o da Turbuléncia em Macro Escala:

%((f')w %(qzl)w %(q2|)+w %(2&0;%[

2 2 3 _
+|E1KMKQJ +(%—V] }'E—ngHa—p—q—ww
Z

0z o oz B

sendo,

2 N2 2 N2
Foi = [AH GELE ']&[AH Ll ']

T ox ) oy oy

onde

UV,W = componentes do vetor velocidade (m/s);
=  parametro de Coriolis (s™);

Po = densidade de referéncia (kg/m°);

= densidade in situ (kg/m°);

= pressdo (N/m?);

<
I

sal (m%/s);
= aceleracdo da gravidade (m/s?);
= temperatura potencial (°C);
salinidade (PSU);

> @ @
I

K %(qzl)}

coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%/s);

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

coeficiente cinemético vertical de difusdo turbulenta de calor e

=  coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);
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A, = coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor
sal (m?/s);
F, ., F; = parametrizagdo (em termos de processos de mistura horizontal)

para processos de pequena escala ndo resolvidos diretamente pela
grade do modelo.
q’/2 = energia cinética turbulenta;
I = escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;
W = funcao proximidade-do-contorno;
k = constante de von Karman (k=0,4);
F

92,9l

termos horizontais de mistura para q° e q°l.

1.2 DISCRETIZACAO DO DOMINIO E FORCANTES

Os dados de profundidade da base batimétrica da ASA SouTH AMERICA foram
obtidos através da digitalizacdo de cartas nauticas da DHN numeros 60 e 1.000.
O conjunto completo destes pontos é apresentado na Figura 7. Nesta figura é
ilustrada a linha de costa final, reproduzida por meio da compilacdo das cartas
nauticas acima citadas e de imagens de satélite. O conjunto de dados
batimétricos foi interpolado para toda a &rea com uma resolucéo horizontal regular
de aproximadamente 80 m. O resultado obtido nessa interpolacdo pode ser
observado na Figura 8.

Uma grade curvilinea, ortogonal, e com resolu¢do horizontal variavel, foi
utiizada para a representacdo discreta do dominio definido para o modelo
hidrodindmico. A grade geral implementada representa um compromisso entre 0s
objetivos do projeto e a descricdo dos processos hidrodindmicos na regiao de
interesse, bem como entre 0S recursos computacionais e o0 tempo de
processamento necessario. A grade final gerada para Bacia de Sergipe-Alagoas
possui dimensdo horizontal maxima de 149x279 e 9 niveis na vertical, com
resolucdo média de 2.000 m, e esta representada na Figura 9. Sendo que, para a
modelagem do material dragado, esta grade (assim como o campo hidrodinamico)
foi interpolada para a regido do TMIB, resultado numa resolugdo final de,

aproximadamente, 200 m.
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Figura 7 - Pontos batimétricos utilizados na regido da Bacia de Sergipe-Alagoas.
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Figura 8 - Batimetria interpolada para a regido de Sergipe-Alagoas.

Técnico Responsavel

Revisao 00
01/2007



Modelagem da Disperséao e Deposicdo de . oA p
E C OLO GUS Sedimentos Dragados no Terminal Maritimo Modelo Hidrodinamico Pag.

Engenharia Consultiva Inécio Barbosa — TMIB, SE I 11-7/12

42

B6 67 35

215 km
116 Hm

s oo e,
AR P
17
755

Figura 9 - Grade computacional utilizada nas simulagfes da circulagdo hidrodindmica da
Bacia de Sergipe-Alagoas, com detalhe na regido do TMIB.

[1.2.1 Ventos

O campo de vento utilizado como forcante foi extraido das reanalises do
modelo de circulacdo geral do NCEP para as simulagdes de calibragédo e de longo
periodo. A Figura 10 ilustra um instante deste campo de vento, j& projetado na
grade do modelo.
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Figura 10 - Campo de vento NCEP projetado na grade do modelo hidrodinamico.

[1.2.2 Marés

Embora usadas somente nos contornos abertos (ndo se ativou o potencial de
maré neste dominio, devido a pequena escala do mesmo em relacdo ao
fenbmeno), o campo de harménicos utilizado como forcante para o POM é
proveniente do CSR3 (Modelo global de maré do Center for Space Research da
Universidade do Texas). Este campo foi projetado em toda a grade, de tal forma a
permitir focalizagbes automaticas em éareas de interesse (reducdo eventual do
dominio). Foram utilizados campos com variacdo espacial de amplitude e fase
das componentes de maré mais significativas na regido, com energia superior a
10% da energia da M;, no caso, as diurnas e semi-diurnas. A Figura 11 ilustra as

amplitudes e fases da componente M,, projetadas na grade.
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Figura 11 - Mapa cotidal, com as isolinhas de fase sobrepostas a amplitude da compo-
nente de maré M,, projetado na grade do modelo hidrodinamico.

1.3 CALIBRACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Para comparagdo com os resultados do modelo, foram utilizados os dados
apresentados no Capitulo I: dados de corrente coletados nas coordenadas
10,839°S e 36,925°W, obtidos junto a PETROBRAS, e uma série de elevacao
obtida através de previsdo harmdnica, a partir de constantes fornecidas pela
FEMAR para a estacdo maregrafica da DHN no Terminal Portuario do Sergipe,
instalada nas coordenadas 10°50,0’S e 36°55,7'W.

O coeficiente de ajuste (ou erro percentual) utilizado (tanto para elevagao
guanto para corrente) é dado pela razdo entre o desvio médio (DM) do erro e 0
dobro do desvio médio do dado (no caso, a série de maré medida):
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DM (erro)

2x DM (dado) (14)

erro percentual =

11.3.1 Calibracé&o para o Nivel do Mar

Aos dados de nivel foi aplicado um filtro passa baixa, de forma a reduzir as
variacbes de alta frequéncia (i.e. menores que 8 ciclos por dia), de dificil
reproducdo no modelo. Estas componentes de alta freqiéncia tém caracteristicas
apenas perturbatérias, jA que a maior parte da energia se concentra na
componente semidiurna da maré.

A Figura 12 mostra uma comparagao entre o resultado do processamento
para a variavel elevacado calculada pelo modelo (vermelho) e a série de maré
prevista azul. Para ambas as séries foi selecionado um periodo de 40 horas,
compreendido entre os dias 9 e 11 de margco de 1990. Observa-se nesta figura
boa concordéancia, tanto na amplitude quanto na fase, entre os resultados obtidos
com o modelo e os valores da previsdo de maré. O coeficiente de ajuste (ou erro
percentual) obtido nesta comparacao foi de 13,8%.

—— Elevagdo - Dado
—— Elevagdo - Modelo

1,0 1A

Elevagao (m)

1.0k

'1|5 1 1 | | | | | 1 1
0309  03Mms 0309 0310 0310 0310 0310 0310 031 031 031
Tempo (dias), inicio: 15 horas - 9531 990, término: 7 horas - 11531930

Figura 12 - Série temporal de maré (azul) e a elevacao calculada pelo modelo (vermelho)
para os dias 09/03/1990-11/03/1990.
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11.3.2 Calibragcéo para as correntes

Para a calibracdo das correntes, foi selecionado um periodo com duracdo de
40 horas, compreendido entre os dias 9 e 11 de marco de 1990, onde foram
comparadas separadamente as componentes u (EW) e v (NS) dos dados
coletados com a saida do modelo.

No caso da componente u, os dados medidos foram recompostos através de
andlise espectral. Nesta recomposicdo foram utilizadas 30 componentes
harmoénicas. Com as estimativas das amplitudes e fases destas componentes,
foram feitas previsdes harmonicas para as séries temporais das componentes da
velocidade, para o periodo correspondente a coleta de dados.

A Figura 13 apresenta a comparacao entre o resultado do processamento
para a série medida da componente u (EW) (azul) e o resultado do modelo
(vermelho). O erro percentual, obtido nesta comparacao, foi de 21,6%.

01— ] ] ) )
Comp. - Dado

£ 0,08 : - —— Comp. - Modelo
£ -
= 1]
= H 2 H - e
2 0,05 e e S b S e e _
e i i i i i i

-0 n3ma 0309 030 030 0310 0300 03100 0311 031

Termpo (diag) GMT, inicio: 16 horas - 931990, término: 2 horas - 114311990

Figura 13 - Série temporal da componente u da velocidade coletada (azul) e a calculada
pelo modelo (vermelho) para os dias 09/03/1990-11/03/1990.

A Figura 14 apresenta para a componente v (NS), o mesmo tipo de
comparacao apresentado na Figura 13. Observa-se nesta, boa concordancia
tanto na amplitude quanto na fase, entre os resultados obtidos com o modelo e os
valores coletados originais. O erro percentual obtido nesta comparacao foi de
24,8%.
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Figura 14 - Série temporal da componente v da velocidade coletada (azul) e a calculada
pelo modelo (vermelho) para os dias 09/03/1990-11/03/1990.
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Il ESPECIFICACOES DAS OPERACOES DE DRAGAGEM
E DESCARTE

A &rea que sera dragada no TMIB pode ser dividida em trés partes (Figura 1):
Pier area de acostamento dos navios (Trecho 1), Bacia de Evolucéo (Trecho 2) e
Canal de Acesso ao terminal (Trecho 3). Essa area de dragagem sera dividida em
duas: a Area A (Trecho 1 — draga pequena) e a Area B (Trechos 2 e 3 — draga
grande), totalizando 235.730 m? aproximadamente. Esta divisdo foi feita em
funcao do tipo de draga que serd utilizada em cada area, pois a utilizacdo de uma
draga grande, com mais de 5.600 m*® de capacidade de transporte e mais de
100 m de comprimento, na area proxima ao pier, seria muito arriscado, tanto para
a operacdo de dragagem quanto para a estrutura do terminal. A Tabela 2
apresenta as coordenadas das areas e trechos de dragagem.

Tabela 2 - Coordenadas das areas de dragagem (datum Coérrego Alegre).

AREAS TRECHOS COORDENADAS (UTM)
N E

8.800.590,0 727.335,0

A 1 8.800.720,0 727.500,0
8.800.685,0 727.565,0

8.800.400,0 727.400,0

8.800.400,0 727.400,0

8.800.125,0 727.255,0

8.800.125,0 727.140,0

8.800.330,0 727.080,0

2 8.800.425,0 727.075,0

8.800.501,0 727.098,0

B 8.800.570,0 727.155,0
8.800.609,0 727.238,0

8.800.590,0 727.335,0

8.800.125,0 727.140,0

8.800.125,0 727.255,0

: 8.798.940,5 727.070,1

8.798.934,5 727.186,1
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Na modelagem das operacfes de dragagem foram consideradas linhas de
dragagem no interior dos trechos, perpendicular a direcdo predominante das
correntes (SW), partindo de nordeste para sudoeste.

Os descartes serao efetuados em uma regiao localizada a, aproximadamente,
3,5 km do pier de acostamento, com uma area de 0,32 km? (Figura 1), cujas
coordenadas sao apresentadas na Tabela 3. Ressalta-se que para efeitos de
modelagem, no total, foram considerados 3 pontos de descarte dentro desta area,
sendo um ponto para cada trecho dragado (considerando a proximidade dos
trechos aos pontos), apesar do descarte ser efetuado ao longo da &rea de

despejo.

Tabela 3 - Coordenadas da area de descarte (datum Corrego Alegre).

VERTICES COORDENADAS (UTM)
N E
1 8.796.542 727.806
2 8.797.485 728.524
3 8.797.316 728.739
4 8.796.365 728.002

Portanto, no estudo da ressuspensdo e descarte de material dragado na
regido costeira adjacente ao terminal, serdo utilizados dois tipos de
procedimentos, dependendo da area considerada.

Na Area A, sera utilizado um bateldo autopropelido com capacidade de
700 m® em associacdo com um clamshell. Este bateldo tem capacidade de
transporte de 700 m*® e, por operar com velocidade de 10 nés, demorara,
aproximadamente, 40 minutos para realizar o percurso de ida e volta a para a
area de descarte, contando com um periodo de até 15 minutos para a realizacdo
do descarte. O clamshell tem capacidade de carregamento de 100 m* por hora,
necessitando de 7 horas para carregamento total do bateldo, sendo duas viagens
por dia. Nesta area sera dragado um total de 62.542 m°. A Tabela 4 resumo as
caracteristicas da draga e do processo de dragagem da Area A.

Para a dragagem da Area B, sera utilizada uma draga de maior porte, cuja
capacidade de suc¢do e movimentacdo é maior. A draga modelo utilizada para
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esta dragagem é uma draga hidraulica autotransportada do tipo Hopper com uma
capacidade nominal de 5.600 m® e carga de, aproximadamente, 5.400 m* por
viagem. Nesta, serdo feitas 11 viagens por dia, com a duragdo de 40 minutos
cada, além do tempo de uma hora e meia para a dragagem em si. No total, serdo
dragados 386.298 m*, sendo 286.724 m® no Trecho 2 e 99.871 m? no Trecho 3.
A Tabela 5 resumo as caracteristicas da draga e do processo de dragagem da
Area B.

Tabela 4 - Caracteristicas do processo de dragagem/descarte de sedimentos na Area A
do Terminal Maritimo Inacio Barbosa.

Tipo de draga Clam Shell + Bateldo
Taxa de dragagem 100 m*hora
Capacidade da cisterna 700 m®
Conteudo de 4gua na cisterna 65%
Comprimento da draga 50 m
Largura da draga 12 m
Calado da draga cheia 2,1m
Numero de viagens por dia 2
Volume total de material dragado descartado 62.542 m®

Tabela 5 - Caracteristicas do processo de dragagem/descarte de sedimentos na Area B

do Terminal Maritimo Inacio Barbosa.

Tipo de draga

Hopper

Taxa de dragagem

5.000 m*/hora

Capacidade da cisterna

5.600 m*

65% (Trecho 2)

Contelido de agua na cisterna

35% (Trecho 3)

Comprimento da draga 106,6 m
Largura da draga 18,3 m
Calado da draga cheia 85m
Numero de viagens por dia 11

386.298 m* (Total)

Volume total de material dragado descartado

286.724 m® (Trecho 2)

99.871 m® (Trecho3)
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Um dos fatores mais importantes no controle do total de soélidos em
suspensdao € a velocidade com que o sedimento se deposita. Geralmente,
materiais mais grosseiros possuem velocidades de deposicdo maiores que 0s
mais finos, que permanecem por mais tempo na coluna d’agua. As caracteristicas
bésicas de deposicdo podem ser determinadas através da analise das classes
granulométricas do sedimento a ser modelado. As informagfes de granulometria
média do material dragado por trecho foram fornecidas pela ECOLOGUS/CVRD e
sdo apresentadas na Tabela 6. Observa-se que o material dragado nos
Trechos 1 e 2 possui alto teor de silte, ja o material do Trecho 3 possui alto teor
de areia.

Tabela 6 - Porcentagens das classes granulométricas dos Trechos 1, 2 e 3 que serdo
dragados no TMIB.

PORCENTAGEM
CLASSES
TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3

Areia muito grossa 0,98 1,47 0,09
Areia grossa 1,47 0,11 0,07
Areia média 0,15 0,19 0,13
Areia fina 0,17 0,79 9,96
Areia muito fina 0,77 2,80 47,35
Silte 96,44 94,63 42,40
Argila 0,01 0,00 0,00
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IV MODELAGEM DA RESSUSPENSAO, DISPERSAO E
DEPOSICAO DE SEDIMENTOS

O modelo SSFATE, utilizado na modelagem da ressuspenséo, disperséo e
deposicdo de sedimentos dragados, €é uma ferramenta computacional
desenvolvida pela ASA em parceria com o USACE. O SSFATE consiste em um
sistema integrado que combina um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) com
um modelo computacional para a previsao do transporte, dispersao e deposicao
de material em suspensdo, como consequéncia de operacbes de dragagem
(ASA, 2001).

IV.1 DESCRICAO DO MODELO SSFATE

O SSFATE é utilizado nos Estados Unidos para definir janelas ambientais
(environmental windows) de tempo para dragagem em a&reas sensiveis. As
janelas ambientais sdo necessarias para proteger recursos biolégicos e seus
habitats e suas determinacbes sao requeridas em projetos de dragagem
(Reine et al., 1998). Sedimentos em suspenséo estdo no foco de preocupagdes
das agéncias ambientais, uma vez que a exposicdo de animais aquaticos a
elevadas concentragcbes destes consiste em das principais fontes de impactos
sobre tais organismos. De forma semelhante, o processo de sedimentacéo sera
importante quando consideramos organismos bentbnicos, como ostras e
macroalgas presentes nas proximidades do local de deposi¢cdo dos sedimentos.

Assim, uma previsdo acurada da dinamica espacial dos sedimentos
provenientes de tais atividades € considerada critica no estabelecimento da
necessidade de “janelas de protecao”.

O SSFATE possui caracteristicas exclusivamente utilizadas para os estudos
que envolvem peculiaridades das atividades de dragagem, com uma versatilidade
e capacidade de simulacdo de cenarios reais. O modelo permite a previsdo do
transporte e destino de diferentes classes granulométricas e da trajetéria de
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particulas, no qual o padrdo de circulacdo da area estudada pode ser importado
de um modelo hidrodinAmico numérico ou definido graficamente através da
interpolacdo de dados de campo. O modelo supre a necessidade de uma
ferramenta de modelagem, que possa ser facilmente adaptada, para simular um
largo espectro de cenarios de dragagem, acomodando essencialmente qualquer
configuragdo hidrodinamica e a maioria dos tipos de dragas mais utilizadas
(cutterhead, hopper e clamshell).

Em resumo, o SSFATE pode ser utilizado tanto para estudar a disperséao e
deposicdo de sedimentos originarios da ressuspensdo durante as operacdes de
dragagem quanto para simular o descarte de sedimentos dragados.

IV.1.1 Base Teoérica

Dependendo da resolucdo da grade numérica utilizada, o modelo SSFATE
pode simular cenarios muito proximos da realidade das operaces de dragagem.
Entretanto, os processos modelados sao basicamente de campo afastado, nos
quais sdo dominantes o transporte médio e a turbuléncia associada as correntes.
A seguir € descrita a base teodrica do modelo, segundo nota técnica do
DOER (2000).

As seguintes equacdes basicas determinam a localizacdo de cada particula
em cada passo de tempo da simulacéo:

X ™= X" 4 AX (15)
Y™ =Y AY (16)
Z™=7"+AZ (17)
onde

AX =UAT +L, (18)
AY =VAT + Ly (29)
AX =Ws,AT + Lz (20)
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e
XY,Z = posicdo da particula nas dire¢cdes x (E-W), y (N-S) e vertical,
respectivamente;
u,v = velocidade ambiente meédia nas direcbes x e v,
respectivamente;
FT = passo de tempo;
Ws; = velocidade de deposicéo da classe i de particulas;
Lv, Ly L, = distancia de difusdo da particula nas direcdes x, y e z,
respectivamente.

Assume-se que a difusdo da particula segue um processo simples de random
walk (passeio aleatério). A distancia de difusdo, definida como a raiz quadrada do
produto do coeficiente de difusdo e do passo de tempo, é decomposta em
deslocamentos X e Y através de uma funcdo que considera uma variavel
aleatoria. A distancia de difusdo Z é escalonada numa direcdo aleatdria positiva
ou negativa. As equacdes para a difusdo dos deslocamentos horizontal e vertical
séo descritas como:

L, =./D,AT cos(27R) (22)
L, =+/D,AT sin(22R) (22)
L, =D,AT (05-R) (23)
onde
Dy, D, = coeficientes horizontal e vertical de difusdo, respectivamente;

R= namero real aleatério entre 0 e 1.

O modelo de particulas permite ao usuario simular o transporte e o destino de
classes de particulas em decantacdo, 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
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independente do sistema de grades. Assim, o0 método ndo apresenta difusdo
artificial proximo aos gradientes de concentracdo e pode ser facilmente utilizado
para varios tipos de sedimento. Por exemplo, o principal objetivo do SSFATE é
fornecer assisténcia em questdes relacionadas com a necessidade de associar
“janelas ambientais” com as operacdes de dragagem. Contudo, modelos como o
STFATE, o qual modela a dindmica de campo proximo de uma operacdo de
descarte, poderia ser utilizado para fornecer a fonte de sedimento associada com
as operacoes de descarte.

Em adicdo ao transporte e dispersdo, também existe uma taxa de deposicao
das particulas de sedimento. A sedimentacdo de misturas de particulas, algumas
das quais podem ser coesivas por natureza, € um processo complicado com a
interacdo de diferentes tamanhos de classes, i.e. a deposicdo de um tipo de
particula ndo € independente dos outros tipos. O procedimento adotado no
SSFATE é descrito nos paragrafos seguintes (a partir de Teeter, 1998 apud
DOER, 2000).

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

Ci, assim como a concentracdo total C, é calculada numa grade

sedimento
numeérica de concentragdo. O tamanho de todas as ceélulas da grade néo 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. A velocidade de deposicao de cada classe de tamanho de particula é

dada por:

Ws, - (_ij 24)

a:EZa.C. (25)
C i I 1

=~ 1

Cul :_ZCUI-Ci (26)
cs -

C, —12c C (27)

I _C i I, i
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e C, e C, sao os limites de concentracao superior e inferior, respectivamente,
para uma acentuada deposicéo da classe ide grao.

Se C >C, entdo

Ws, =a (28)

Ao passo que, se C <C,, entdo

C, )
Ws, = a[é—J (29)

ul

A Tabela 7 apresenta alguns valores tipicos de C,, C a,e n para

ul;

tamanhos de grao considerados no SSFATE.

Tabela 7 - Valores tipicos dos coeficientes de concentragédo.

CLASSE TAMANHO (MICRAS) C”i (g/cc) CuIi (g/cc) a; (m/s) n,
0 0-7 (argila) 50 1.000 0,0001 1,33
1 8-35 (silte fino) 150 3.000 0,0002 1,10
2 36-74 (silte grosso) 250 5.000 0,0005 0,90
3 75-130 (areia fina) 400 8.000 0,010 0,80

O modelo também considera uma classe granulométrica superior a 3,
equivalente a areia grossa, com valor de a, igual a 0,1 m/s.

O préximo passo nos calculos é estimar uma tenséo de atrito de fundo (7)
utilizando o campo de correntes. Uma probabilidade de deposi¢cédo P €, entéo,
calculada para cada tamanho de classe, como segue:

a. Para tamanhos de classe 0 (argila):

P, = (1—Lj ,se r<r, (30)

2-cd
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P,=0,se r>7, (31)

onde 7, € atensédo de atrito critica para a deposicao da fracao argila.

b. Para os outros tamanhos de classe:

P=0,ser2> Ty, (32)
P=0ser<g, (33)
onde,

7, = tensdo de atrito acima da qual nenhuma deposicéo ocorre para a classe
de gréo i;

7, = tensdo de atrito abaixo da qual a probabilidade de deposicao para a
classe de graoi é 1,0;

T T P i . ~ .
Para valores de 7 entre "e "U & utilizada uma interpolacao linear.

Valores tipicos para fig Tu 530 mostrados na Tabela 8. Um valor tipico para
feo ¢ 0,016 Pa.

Tabela 8 - Valores tipicos para a tensao de atrito (Pa).

CLASSE 7y, Ty,
0 0,016 0,03
1 0,03 0,06
2 0,06 0,20
3 0,20 0,90

Em seguida, € calculada a deposicao para cada classe de tamanho, a partir
de cada célula do fundo durante o passo de tempo do arquivo de correntes. Os
calculos iniciam-se com a maior classe de tamanho:

Flux, =b,C,Ws,P, (34)

§ Técnico Responsavel 01/2007
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onde b, é o parametro de probabilidade que inclui todos os outros fatores que
também influenciam na deposi¢ao, assim como o atrito.

A massa é, entdo, removida a partir das particulas que ocupam a célula. A
deposicdo para as classes restantes é, entdo, computada, comecando com a
segunda classe de tamanho e avancando em direcdo as menores. Tal deposicéo
é calculada da seguinte maneira:

se 0<P <£0,05, entéo

Flux, = CiFlux, (35)
Ci+1 +1
Por outro lado,
Flux, =b,CWs,P (36)

Abaixo séo apresentados alguns valores tipicos para o coeficiente b,, para as
classes de tamanho apresentadas:

e b,=02
e b =04
e b,=06
e b,=10

IV.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sdo: area de dragagem e/ou pontos de descarte, periodo de simulacéo,
taxa de dragagem por hora, numero de descartes diarios, informacfes sobre o
material dragado, campo de correntes, op¢bes de saida e parametros de
simulacdo. Os resultados de cada simulacdo correspondem, entdo, a um Unico

cenario, definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros.
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As areas de dragagem e o local de descarte estdo apresentadas na Figura 1.
Salienta-se que, para efeitos de uma modelagem mais conservativa (i.e. maiores
espessuras depositadas), foram considerados 3 pontos de descarte ao longo da
area do mesmo, sendo um ponto para cada trecho a ser dragado. O campo de
correntes utilizado foi gerado pelo modelo hidrodindmico descrito no Capitulo Il e
as caracteristicas das operacbes de dragagem/descarte e do material dragado

utilizado estéo descritos no Capitulo 111

IV.3 CONDICOES METEOROLOGICAS E OCEANOGRAFICAS

Em relacédo ao periodo de modelagem, as simulacfes para os trés trechos a
serem dragados foram realizadas por um periodo de, aproximadamente, 20 dias
gue englobasse os principais padrées meteoroldgicos e oceanograficos da regido
de interesse. Portanto, as simulacdes compreenderam um periodo sujeito a
marés de sizigia e a marés de quadratura, assim como a eventos atmosféricos
anbmalos ao padrao regional (por exemplo, inversdes no padrdo regional de
ventos).

Os principais elementos da caracterizacdo meteoroldgica e oceanografica nos
quais se baseou a escolha do periodo simulado é apresentado na Figura 15.
Nesta, o painel superior apresenta a elevacdo do nivel do mar (FEMAR); logo
abaixo é apresentada média diaria do vento NCEP da regido (grafico stick plot).
No terceiro painel (de cima para baixo) € apresentada a elevagédo do nivel do mar
como resultado do modelo hidrodinamico desenvolvido pela ASA e, finalmente,
no painel inferior, um grafico stick plot da corrente superficial local (resultado do
mesmo modelo).

Vale ressaltar que as simulacfes foram realizadas no periodo de verao,

época prevista para as operacdes de dragagem.
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Figura 15 - Principais elementos usados na caracterizacdo meteoroldgica e oceano-
grafica da regido do Terminal Maritimo Inacio Barbosa, em Sergipe.
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IV.4 DESCRICAO DOS CENARIOS SIMULADOS

Devido as caracteristicas apresentadas (tipo de sedimento e diferentes
maquinarios para efetuar as operacbes de dragagem), as simulacdes foram
também realizadas de acordo com ao mapa esquematico mostrado na Figura 1.
Ao todo, foram simulados 6 cenarios (Tabela 9), considerando 2 éareas de
dragagem, 3 trechos de dragagem e 3 pontos de descarte, além de um periodo
de modelagem de 20 dias. A seguinte nomenclatura foi utilizada na representacao
dos cenérios:

« A e B identificam as &areas de dragagem Area A e Area B,
respectivamente;

« TR1, TR2 e TR3 identificam os trechos de dragagem Trecho 1,
Trecho 2 e Trecho 3, respectivamente;

« ao final do nome, DR e DE identificam os cenérios simulados durantes
as operacoes de dragagem e descarte, respectivamente.

Tabela 9 - Cenarios simulados no SSFATE.

AREAS TRECHOS CENARIOS
DRAGAGEM DESCARTE
A 1 A_TR1_DR A_TR1_DE
B 2 B_TR2 DR B_TR2 DE
3 B_TR3 DR B_TR3_DE

IV.5 RESULTADOS

As Figuras 16 a 63 apresentam os resultados das simulacbes com o
SSFATE. O corte adotado na apresentacdo dos resultados da dispersdo da pluma
de sedimentos na coluna d’agua foi 50 mg/L, uma vez que, testes realizados com
0 modelo SSFATE, mostraram que aproximadamente 90% da pluma atinge esta

concentracdo em 9 dias (de modelagem) e que, 1 dia ap0s cessada as operacdes
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de dragagem e descarte modelada para TMIB, 100% da pluma residual
encontra-se com concentragoes inferiores a 50 mg/L. No caso dos resultados
referentes as espessuras de sedimento depositadas, conforme solicitado pela
ECOLOGUS, foi adotado o corte de 1 cm.

Dentro do periodo modelado (i.e. 20 dias), foram selecionados trés periodos
de trés dias representativos das caracteristicas meteorolégicas e oceanograficas
relevantes a circulacdo maritima local. Os periodos selecionados, de acordo com
a Figura 15, foram: 7 a 9 de fevereiro (sizigia), 16 a 18 de fevereiro (quadratura) e
21 a 23 de fevereiro (sizigia com inversdo do padrdo de ventos). Para cada um
destes periodos apresenta-se a pluma em um determinado instante de tempo,
utilizando como critério a maior concentragdo de sedimentos calculada para a
coluna d’agua. Vale ressaltar que os instantes de tempo apresentados refletem as
situacOes mais criticas em funcdo das maximas concentracdes de sedimentos na
agua associadas as maiores dimensdes das plumas, ou seja, sdo 0s instantes
mais relevantes e representativos das plumas geradas ao longo das operacdes de
dragagem e descarte na regido de estudo.

Com o intuito de facilitar a comparagéo temporal dos sedimentos suspensos
na coluna d’dgua em cada uma das duas areas do terminal, os resultados das
simulacdes sao apresentados em agrupamentos por trechos e por periodos mais
caracteristicos da circulacdo local. Tais figuras apresentam mapas
bidimensionais, nos quais apenas a maior concentracédo de sedimentos na coluna
d’agua para cada profundidade sé&o apresentados.

Ainda no contexto da apresentacdo dos resultados, para 0S pontos
geograficos que apresentaram a maxima concentracdo para cada um dos
instantes de tempo selecionados, apresenta-se também uma série temporal
englobando o periodo de trés dias dentro do qual este instante mais critico (maior
concentracdo) foi selecionado. A opcdo de apresentar uma série temporal de
concentracdo para tais pontos (posicédo geografica de maior concentracao relativa
a cada uma das plumas) tem por objetivo evidenciar que a maxima concentracéo
€ um evento peculiar devido a conjuncado de varios fatores (corrente local, maré e
vento). Ainda cabe salientar que as séries temporais apresentam instantes com
concentracdo de sedimentos na coluna d’dgua iguais a zero. O significado fisico
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(e pratico) para tais valores de concentracdo nulos é explicado pela auséncia de
pluma naquela posicao espacial em dado instante, i.e., como a pluma € conduzida
pela corrente, e esta é dependente da maré, como consequéncia, O
posicionamento espacial e temporal da pluma esta sujeita as oscilagcdes da mare.

Adicionalmente s&o apresentadas figuras com a cobertura espacial das
plumas (area de influéncia) de sedimentos, segundo o critério de maior
representatividade de influéncia adotado nos respectivos cenarios. Nestas figuras
foram considerados todos os instantes de tempo dos trés periodos de trés dias
considerados para a apresentacao dos resultados.

Para as simulacdes realizadas durante as operacfes de descarte sdo ainda
apresentadas figuras de espessuras maximas de sedimento depositado no fundo
do mar. Estas sdo a maximas espessuras calculadas em funcdo do volume total a
ser descartado e do numero de descartes efetuados por dia (em um Unico ponto
para cada trecho dragado).

IV.5.1 Resultados das Operac¢c6es de Dragagem

Os resultados apresentados, a seguir, refletem a modelagem da
ressuspensdo de sedimentos durante as operacfes de dragagem e sao
apresentadas figuras referentes as maximas concentracdes de sedimentos na
coluna d’dgua para os trés periodos mais representativos da dinamica local.
Salienta-se que as maiores concentracfes de sedimento sdo encontradas nas
proximidades do assoalho oceanico.

Adicionalmente sdo apresentadas figuras com a cobertura espacial das
plumas de sedimentos (area de influéncia total), segundo o critério de maior
representatividade de influéncia adotado nos respectivos cenarios.
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IV.5.1.1 Sedimentos na Coluna D’'Agua

As Figuras 16 a 33 apresentam as plumas nos instantes de tempo de maxima
concentracdo de sedimentos na coluna d’dgua provenientes das operacdes de
dragagem nas areas A e B, além de uma série temporal de 3 dias (para a posicao
geografica de maior concentracdo de cada pluma). Observa-se que a direcao
preferencial de dispersao das plumas foi para SW (com excecédo da condicao de
estofa de baixa-mar de quadratura do Trecho 2). Adicionalmente, as maiores
concentracfes estdo associadas aos periodos de maré vazante de sizigia e ao
Trecho 1, onde o sedimento possui um maior teor de finos quando comparado
aos outros dois trechos.

E importante salientar que o campo de corrente (responséavel pela adveccéo
da pluma) é fortemente influenciado pela oscilacdo de maré, como consequéncia
do carater barotropico da regido de interesse. Portanto, € de se esperar que a
forma e extensdo da pluma tenham estreita relacdo com a intensidade da mareé.

IV.5.1.1.1 Area A —Trecho 1

As Figuras 16, 18 e 20 apresentam ilustragcbes para trés instantes de tempo
com as maximas concentracdes de sedimentos na coluna d'agua durante o
processo de dragagem na Area A — Trecho 1. Enquanto que as Figuras 17, 19 e
21 apresentam as séries temporais de 3 dias, que incluem os instantes de tempo
selecionados, para a posicao geografica de maxima concentracgao.

1°instante de tempo (09/02 — 18:20h GMT):

Maré: sizigia > enchente

Corrente: W (para)

Vento: W (proveniente)

Concentracdo maxima: 997 mg/L

Area aproximada de influéncia: 1,61 km?
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Concentragao (mg/L)
I 50- 150
Il 150 - 300
300 - 500
500 - 750
I 750 - 1000

— Area de dragagem

Figura 16 - Cenério A_TR1_DR - concentragdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 1, localizado na Area A, para o instante de
enchente em maré de sizigia (09/02 — 18:20h GMT).

Na Figura 16 observa-se a influéncia da oscilacdo de maré na forma da
pluma. Nesta simulacdo houve a acado do vento em oposi¢ao a corrente maritima,
porém, tal simulacdo contemplou um periodo de maré de sizigia e, assim sendo, a

direcéo e sentido da corrente de maré predominaram sobre a influéncia do vento.
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Figura 17 - Série temporal para a posicdo geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 16, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 07 de fevereiro).

2° instante de tempo (18/02 — 9:50h GMT):
Maré: quadratura - enchente (maxima)
Corrente: SW

Vento: W

Concentragcdo méxima: 822 mg/L

Area aproximada de influéncia: 2,65 km?
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Concentragao (mg/L)

I 50- 150

I 150 - 300
300 - 500
500 - 750

I 750 - 1000

— Area de dragagem

Figura 18 - Cenério A_TR1_DR - concentragdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 1, localizado na Area A, para o instante de
maxima enchente em maré de quadratura (18/02 — 9:50h GMT).

O instante de maxima concentracdo na coluna d’agua para o segundo
periodo foi obtido durante a enchente de maré (o qual compreende um periodo de
maré de quadratura, Figura 15). A oscilacdo de maré também € observada,
porém, de maneira ndo tao evidente (Figura 18). Isto se deve, essencialmente, ao
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fato que periodos de maré de quadratura induzem correntes de maré de menor
intensidade quando comparadas aquelas induzidas por marés de sizigia.

10.8430 S, 36.9204 W
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Figura 19 - Série temporal para a posicao geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 18, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 16 de fevereiro).

3°instante de tempo (22/02 — 18:30h GMT):
Maré: sizigia > vazante (maxima)

Corrente: SSE

Vento: ESE

Concentragdo maxima: 920 mg/L

Area aproximada de influéncia: 2,24 km?
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Concentracao (mg/L)

I 50- 150

I 150 - 300
300 - 500
500 - 750

I 750 - 1000

— Area de dragagem

Figura 20 - Cenéario A_TR1_DR - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 1, localizado na Area A, para o instante de
maxima vazante em maré de sizigia (22/02 — 18:30h GMT).

A Figura 20, apesar de ser relativa a um periodo de maré de sizigia,
evidencia como as alteracbes no vento, em relagdo ao padrao local (Figura 15),
podem interferir no padrdo de adveccdo da pluma de sedimentos resultante do
processo de dragagem. Nesta simulacdo, a alteracdo na direcdo do vento
provocou o desarranjo no padrao oscilatério da pluma devido a forcante
maregrafica.
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Figura 21 - Série temporal para a posicdo geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 20, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 21 de fevereiro).

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para a modelagem da
dispersdo de sedimentos resultantes do processo de dragagem no TMIB,
referentes & Area B, Trecho 2 e Trecho 3. Nos dois préximas itens (IV.5.1.1.2 e
IV .5.1.1.3), com a intencdo de evitar a repeticdo de discussdes relativas aos
principais agentes meteo-oceanograficos que atuam sobre a forma das
respectivas plumas, quando oportuno, referéncias serdo realizadas as figuras ja
discutidas (Figuras 16 a 21).

E, como base para a interpretacdo das préximas figuras, cabe relembrar o
carater barotrépico da regido (a qual induz a uniformidade vertical do campo de

correntes) e que as correntes de maré de sizigia prevalecem sobre o vento
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s

padrdo local. Ainda neste sentido, é importante salientar que as alteracbes no
padrdo de vento podem influenciar de maneira significativa o padrédo da pluma
(oscilatério devido ao movimento de maré€) em se tratando de periodos de marés

de quadratura.

IV.5.1.1.2 AreaB — Trecho 2

As Figuras 22, 24 e 26 apresentam ilustracfes para trés instantes de tempo
com as maximas concentracfes de sedimentos na coluna d’agua durante o
processo de dragagem na Area B — Trecho 2. Por outro lado, as Figuras 23, 25 e
27 apresentam as seéries temporais de 3 dias para a posicdo geografica de
maxima concentracdo, que incluem os instantes de tempo selecionados (em

referéncia as figuras imediatamente anteriores).

1°instante de tempo (09/02 — 11:10h GMT):
Maré: sizigia - vazante

Corrente: SE

Vento: ESE

Concentracdo maxima: 591 mg/L

Area aproximada de influéncia: 2,84 km?
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Concentragao (mg/L)
Bl 50- 150
Il 150 - 300
300 - 500
500 - 750
— Area de dragagem

Figura 22 - Cenario B_TR2_DR - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 2, localizado na Area B, para o instante de
vazante em maré de sizigia (09/02 — 11:10h GMT).

Para efeito interpretativo, a Figura 22 pode de ser referenciada a Figura 16,
pois ambas s&o relativas ao periodo de maré de sizigia e a forcante
meteoroldgica tipica (vento padrdo). Neste contexto, a pluma de sedimentos na
coluna d’dgua apresenta o padrédo oscilatério devido, essencialmente, a corrente
induzida pela oscilagdo de maré.
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A b O g Técnico Responsavel 01/2007



Modelagem da . = X
Pag. Ressuspensao, Dispersao e SMgldelagedea chsjpersaqre Dt_apolsil\gaq _de E C 0 I OGl I S
IV-22/66 Deposicio de Sedimentos edimentos Dragados no Terminal Maritimo - :
v Inacio Barbosa — TMIB, SE Engenharia Consultiva
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Figura 23 - Série temporal para a posicdo geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 22, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 07 de fevereiro).

2° instante de tempo (16/02 — 4:10h GMT):
Maré: quadratura > estofa de baixa-mar
Corrente: SW

Vento: NE

Concentracdo méxima: 498 mg/L

Area aproximada de influéncia: 0,55 km?
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Concentragao (mg/L)
Il 50- 150
Il 150 - 300
300- 500
— Area de dragagem

100 0 100

Figura 24 - Cenéario B_TR2_DR - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 2, localizado na Area B, para o instante
de estofa de maré em condicdo de baixa-mar de quadratura (16/02 — 4:10h
GMT).

Na condicdo de maré de quadratura (Figura 24), a concentracdo maxima de
sedimentos suspensos nha coluna d’agua (para o periodo) foi obtida durante a
estofa da maré de baixa-mar. Estofa da maré de baixa-mar € o instante em que a
maré esta em seu nivel mais baixo e imediatamente antes de iniciar seu periodo
de enchente (subida). Ou de maneira oposta, a estofa da maré de preamar,
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quando a maré encontra-se em seu nivel mais cheio e imediatamente antes de
iniciar seu periodo de vazao (descida).

10.8442 S, 36.9218 W

500

450
400

350

300
250

—
-

200

Max. Conc. (mg/L)

150

100

—

AP Ftr eyt

50

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tempo (dias)

Figura 25 - Série temporal para a posicao geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 24, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 16 de fevereiro).

3°instante de tempo (22/02 — 7:10h GMT):
Maré: sizigia > vazante

Corrente: SE

Vento: SE

Concentracdo méxima: 684 mg/L

Area aproximada de influéncia: 2,93 km?
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Concentragdo (mgil)
Il 50- 150
Il 150 - 300
300 - 500
500 - 750
— Area de dragagem

Figura 26 - Cenéario B_TR2_DR - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 2, localizado na Area B, para o instante de
vazante em maré de sizigia (22/02 — 7:10h GMT).

Assim como na Figura 20, a Figura 26 mostra que, embora sob a condicdo de
maré de sizigia, a inversdo da direcdo do vento, em relagdo ao padrao tipico, faz
com gue o efeito oscilatério da maré sobre a pluma fosse encoberto pelos efeitos
da forcante meteoroldgica (vento) agindo sobre o sistema.
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Figura 27 - Série temporal para a posicdo geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’'agua apresentada na Figura 26, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 21 de fevereiro).

IV.5.1.1.3 AreaB — Trecho 3

As Figuras 28, 30 e 32 apresentam ilustracfes para trés instantes de tempo
com as maximas concentracbes de sedimentos na coluna d’agua durante o
processo de dragagem na Area B — Trecho 3. De maneira analoga as segdes
precedentes, as Figuras 29, 31 e 33 apresentam as séries temporais de 3 dias
para a posicdo geografica de maxima concentracdo, que incluem os instantes de
tempo selecionados, respectivas as figuras imediatamente anteriores.
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1°instante de tempo (08/02 — 13:20h GMT):
Maré: sizigia > enchente

Corrente: W

Vento: ESE

Concentragcdo méxima: 731 mg/L

Area aproximada de influéncia: 1,90 km?

Concentragao (mg/L)
I 50- 150
I 150 - 300
300 - 500
500 - 750
— Area de dragagem

Figura 28 - Cenério B_TR3_DR - concentragdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 3, localizado na Area B, para o instante de
enchente em maré de sizigia (08/02 — 13:20h GMT).
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Na Figura 28, observa-se que a pluma de sedimentos na coluna d'agua
segue o padrdo oscilatorio induzido pela maré (sizigia) sob a condi¢cdo de ventos
tipicos da regido (assim como nas Figuras 16 e 18).
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Figura 29 - Série temporal para a posicdo geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 28, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 07 de fevereiro).

2° instante de tempo (18/02 — 16:00h GMT):
Maré: quadratura - estofa de preamar
Corrente: SW

Vento: NNE

Concentragdo maxima: 626 mg/L

Area aproximada de influéncia: 1,80 km?
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Concentragao (mg/L)
I 50- 150
Il 150 - 300
300 - 500
500 - 750
— Area de dragagem

— —
0 o0 200

Figura 30 - Cenério B_TR3_DR - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 3, localizado na Area B, para o instante de estofa
de maré em condi¢ao de preamar de quadratura (18/02 — 16:00h GMT).

De maneira analoga a Figura 24, a concentragdo de sedimentos na coluna
d’agua neste trecho a ser dragado (Figura 30), apresenta seu maximo durante
uma estofa da maré. Porém, a presente situacao refere-se a estofa da maré de

preamar, enquanto que aquela se referia a estofa da maré de baixa-mar.
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Figura 31 - Série temporal para a posicdo geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 30, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 16 de fevereiro).

3°instante de tempo (23/02 — 00:50h GMT):
Maré: estofa de baixa-mar

Corrente: SSE

Vento: ESE

Concentracdo méxima: 680 mg/L

Area aproximada de influéncia: 2,07 km?
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Figura 32 - Cenario B_TR3_DR - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulagdo do Trecho 3, localizado na Area B, para o instante de estofa
de maré em condicao de baixa-mar de quadratura (23/02 — 00:50h GMT).

Como mencionado anteriormente, as estofas de maré sao caracterizados por

correntes com intensidade praticamente zero (induzidas pela maré). Observa-se,

assim, na Figura 32 a “assinatura” do padrdo oscilatério da maré, porém, de

maneira ndo tado evidente, e tendo duas regides de pluma de sedimentos

espacadas na coluna d’agua. O rompimento da pluma deve-se a fato da auséncia

de corrente (estofa de maré) advectando os sedimentos ressuspendidos devido a
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dragagem. Por outro lado, o padréo oscilatério da maré pode ser observado ao se
tracar uma linha imaginéria unindo as duas regides de pluma.
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Figura 33 - Série temporal para a posicdo geografica de maior concentracdo de
sedimentos na coluna d’agua apresentada na Figura 32, ao longo de trés
dias (instante inicial: 01:00h GMT do dia 21 de fevereiro).

IV.5.1.2 Area de Influéncia das Plumas

As Figuras 34 a 36 apresentam as envoltérias das trajetorias das plumas de
sedimento na coluna d’agua para os Trechos 1, 2 e 3, segundo o critério de maior
representatividade de influéncia adotado na modelagem. Observa-se que o
Trecho 2 apresentou a maior area de influéncia (19 km?), provavelmente
relacionada a maior taxa de sedimentos dragados por hora (quando comparado
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ao Trecho 1) e ao maior teor de sedimentos finos presente no material dragado
(quando comparado ao Trecho 3).

—— Area de dragagem

Area de influéncia

Figura 34 - Envoltéria das trajetdrias das plumas de sedimento referentes a modelagem
das operacdes de dragagem no Trecho 1 da Area A.
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—— Area de dragagem

[ aeeesss W Area de influéncia
0 1000 2000

Figura 35 - Envoltéria das trajetorias das plumas de sedimento referentes a modelagem
das operacées de dragagem no Trecho 2 da Area B.
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Figura 36 - Envoltéria das trajetérias das plumas de sedimento referentes a modelagem
das operac6es de dragagem no Trecho 3 da Area B.

A Figura 37 apresenta a somatoria das envoltorias das trajetorias das plumas
de sedimento ressuspendidos durante as operagcdes de dragagem nos trés
trechos, para concentragdes maiores ou iguais a 50 mg/L. Foram consideradas as
envoltorias das plumas ao longo dos periodos significativos utilizados na
apresentacao dos resultados até entdo apresentados. A cobertura espacial total
das plumas foi de 22,5 km? Observa-se que as maiores concentracdes de
sedimento na coluna d’agua (concentracées maiores que 500 mg/L) representam

as menores areas de abrangéncia e estdo proximas das areas de dragagem.
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Figura 37 - Envoltéria das trajetérias das plumas de sedimento referentes a modelagem
das operagbes de dragagem nos trechos 1, 2 e 3.

IV.5.2 Resultados das Operacdes de Descarte

Para as simulacbes do descarte de material dragado, sdo também
apresentadas figuras de maximas concentracdes de sedimento na coluna d’agua,
séries temporais e cobertura espacial das plumas (area de influéncia), além de
figuras com espessuras de sedimento depositado.
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IV.5.2.1 Sedimentos na Coluna D’'Agua

As Figuras 38 a 55 apresentam as plumas nos instantes de tempo de maxima
concentracdo de sedimentos na coluna d’agua provenientes das operacfes de
dragagem nas &reas A e B, além de uma série temporal de 3 dias (para a posicéo
geografica de maior concentracdo de cada pluma). Observa-se que a direcédo
preferencial de dispersédo das plumas variou entre as direcdes oeste e sudoeste e
que as maiores concentracdes estdo associadas aos periodos de vazante de
sizigia e aos Trechos 2 e 3, onde o volume de sedimentos descartados é maior
quando comparado ao Trecho 1. Comparando os Trechos 2 e 3, 0 2 apresenta
concentracfes maiores devido ao maior teor de finos presente no sedimento
descartado. Na regido do ponto de descarte as maiores concentracbes sao
observadas imediatamente apdés o inicio de cada descarte, ndo havendo

indicacao de acumulo de material nessa regido de um ciclo para outro.

IV.5.2.1.1 Area A —Trecho 1

Devido as caracteristicas de acoplamento entre 0s equipamentos de
dragagem e descarte (tipo de draga e capacidade da cisterna), a frequéncia
prevista para o descarte do material dragado no Trecho 1 € de duas vezes ao dia.

Em adic&o, os efeitos da maré no tocante a advecc¢éo e a disperséo da pluma
de sedimentos na coluna d’agua, tal qual apresentados para os cenarios das
operacdes de dragagem para a regido, também sdo validos durante o processo
de descarte do respectivo sedimento. Portanto, espera-se que uma influéncia
significativa durante ciclos de maré de sizigia em detrimento da influéncia da maré
em ciclos de quadratura. Neste contexto, as Figuras 38, 40 e 42 apresentam
ilustragcbes para trés instantes de tempo com as maximas concentracdes
de sedimentos na coluna d'agua durante o processo de descarte na
Area A — Trecho 1. De maneira analoga ao procedimento adotado nos cenarios
de dragagem, em sequéncia, as Figuras 39, 41 e 43 apresentam as séries
temporais de 3 dias para a posicao geografica de maxima concentracao.
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1°instante de tempo (08/02 — 07:50h GMT):
Maré: sizigia > vazante

Corrente: SE (para)

Vento: SE (proveniente)

Concentragdo méxima: 4.729 mg/L

Area aproximada de influéncia: 1,35 km?

Concentragao (mg/L)
B 50- 150
Il 150 - 300
300 - 500
500 - 750
I 750 - 1000
Il 1000 - 2500
2500 - 5000
— Area de descarte

M
500 0 500 1000

36755

Figura 38 - Cenério A_TR1_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 1, localizado na Area A, para o instante de
vazante em maré de sizigia (08/02 — 07:50h GMT).
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Como mencionado anteriormente, a frequiéncia prevista para o descarte do
material dragado, assim como a granulometria dos sedimentos, sao fatores
consideraveis no desenvolvimento e na forma da pluma de sedimentos na coluna
d’agua, em adicdo as condicbes meteo-oceanograficas. Neste contexto, na
Figura 38 sdo observadas duas plumas no instante de maxima concentracdo para
o periodo mencionado, sendo uma a pluma residual do descarte anterior. Ou seja,
como o intervalo entre os descartes é superior a 7 horas, a operacdo de um
descarte subsequente promoveu a formagéo da segunda pluma sem que a pluma
anterior tivesse se diluido por completo no sistema marinho. Quanto a influéncia
oceanografica sobre as plumas, é possivel observar o padréo oscilatorio da maré
(de sizigia) entre o posicionamento das mesmas.
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Figura 39 - Série temporal para a posicdo de maior concentracdo de sedimentos na
coluna d'agua apresentada na Figura 38, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 07 de fevereiro).
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2° instante de tempo (17/02 — 8:20h GMT):
Maré: quadratura > enchente

Corrente: SW

Vento: NNE

Concentragcdo méxima: 6.544 mg/L

Area aproximada de influéncia: 0,32 km?
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Figura 40 - Cenario A_TR1_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 1, localizado na Area A, para o instante de
enchente em maré de quadratura (17/02 — 8:20h GMT).
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A Figura 40 ilustra a pluma de sedimentos na coluna d’agua em seu instante
de maior concentracdo para o0 periodo de maré de quadratura, a qual,
diferentemente do cenario anterior, quando o periodo simulado englobava um
periodo de maré de sizigia, apresenta uma pluma apenas. A ndo formacao de
duas plumas esta relacionada pela eficacia das correntes induzidas pela maré em
dispersar a pluma inicial. Como as correntes de maré no ciclo de maré de
quadratura possuem intensidades inferiores em intensidade as induzidas por ciclo
de maré de sizigia, o descarte subseqiiente promove a adicdo dos sedimentos
atuais a pluma residual pluma, ainda ndo totalmente dispersada, referente ao
descarte anterior. Ainda neste contexto, € possivel observar que o valor absoluto
da concentracdo de sedimentos na coluna d’agua é maior no periodo de maré de
quadratura do que aquela no periodo de maré de sizigia.
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Figura 41 - Série temporal para a posicdo de maior concentragdo de sedimentos na
coluna d’agua apresentada na Figura 40, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 16 de fevereiro).
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3°instante de tempo (21/02 — 9:00h GMT):
Maré: sizigia > vazante

Corrente: SSE

Vento: SE

Concentragcdo méxima: 5.814 mg/L

Area aproximada de influéncia: 0,24 km?
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Figura 42 - Cenéario A_TR1 DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d'agua
para a simulagdo do Trecho 1, localizado na Area A, para o instante de
vazante em maré de sizigia.
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A Figura 42 apresenta a pluma de sedimentos na coluna d’agua durante as
operacOes de descarte, para um periodo englobando um ciclo de maré de sizigia
e uma condicdo meteoroldgica (vento) andmala ao padréo tipico local. N&o
obstante, obteve-se uma pluma de sedimento na coluna d’agua analogo aquele
apresentado na Figura 40, quando o ciclo de maré era de quadratura e vento
tipico. Assim, apesar da corrente de maré favorecer a advecc¢éo e dispersdo da
pluma (maré de sizigia), o vento teve papel preponderante na forma e na
concentracdo de sedimentos na coluna d’dgua da mesma.
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Figura 43 - Série temporal para a posicdo de maior concentracdo de sedimentos na
coluna d'agua apresentada na Figura 42, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 21 de fevereiro).
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Em continuidade, a apresentacédo dos cenarios das operacdes de descarte de
material dragado na regido, a seguir, sdo apresentadas os cenarios referentes a
Area B, Trechos 2 e 3. E importante mencionar que as caracteristicas da
dragagem (tipo de draga e capacidade da cisterna) nesta area permitem uma
frequéncia de descarte (11 ao dia) superior aquela possibilitada nos descartes
realizados na Area A (2 ao dia).

Genericamente, o aumento na frequéncia de descarte dos sedimentos
acarreta que descartes subsequentes sejam realizados sem que os sedimentos,
devidos a descartes anteriores, tenham-se dissipados por completo na regido, aos
niveis minimos de concentracdo apresentados nos resultados (50 mg/L). Por
conseguinte, as plumas de sedimentos resultantes de tais descartes apresentam
um aspecto alongado, por alusdo a somatéria da pluma do descarte atual com as
concentracdes na coluna d’agua remanescentes de descartes anteriores.

IV.5.2.1.2 AreaB — Trecho 2

As Figuras 44, 46 e 48 apresentam ilustracfes para trés instantes de tempo
com as maximas concentracfes de sedimentos na coluna d’agua durante o
processo de descarte na Area B — Trecho 2. Ja as Figuras 45, 47 e 49
apresentam as séries temporais de 3 dias para a posicao geografica de maxima

concentracdo, que incluem os instantes de tempo selecionados.

1°instante de tempo (07/02 — 3:50h GMT):
Maré: sizigia > enchente

Corrente: W

Vento: E

Concentracdo méxima: 44.923 mg/L

Area aproximada de influéncia: 0,62 km?
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Figura 44 - Cenario B_TR2_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 2, localizado na Area B, para o instante de
enchente em maré de sizigia.

A conjuncédo de corrente de maré e vento apresentou o potencial de alinhar, a
estes, a pluma de sedimentos na coluna d’agua (Figura 44). Como mencionado
anteriormente, o aspecto alongado da pluma deve-se a freqiéncia estimada de
descartes (11 vezes ao dia), 0 que promove o efeito somatoério da concentracao
de sedimentos na coluna d’agua referente ao descarte atual e aos descartes
anteriores.

A Figura 45 apresenta a série temporal da concentracdo de sedimentos na
coluna d’agua para o ponto geografico que apresentou a maxima concentracéo de
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sedimentos apresentado na figura anterior (Figura 44). Nota-se que, 0 ponto
geografico de maxima concentracdo para dado instante de tempo (Figura 45), ndo
necessita, fundamentalmente, experimentar concentragdes relevantes, isto €,
acima da concentracdo minima de corte de apresentacdo dos resultados
(50 mg/L). Como citado anteriormente, a concentracdo nula de sedimentos na
coluna d’agua, para qualquer ponto geografico da regiao, somente evidencia que
nao houve a passagem da pluma por tal posicéo, durante aquele instante. Ainda
com relacdo a seérie temporal apresentada na Figura 45, observam-se picos de
concentracdo com intervalos de seis horas. Como a adveccdo e dispersao da
pluma esta intrinsecamente relacionada as correntes de maré (carater barotropico
da regido), tais picos fazem referéncia as estofas de maré. Nestes instantes a
corrente de maré é praticamente nula, o que resulta em um baixo nivel de

adveccéo e dispersao dos sedimentos descartados.
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Figura 45 - Série temporal para a posicdo de maior concentracdo de sedimentos na
coluna d'agua apresentada na Figura 44, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 07 de fevereiro).
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2° instante de tempo (17/02 — 19:20h GMT):
Maré: quadratura > enchente

Corrente: WSW

Vento: NNE

Concentracdo méxima: 37.455 mg/L

Area aproximada de influéncia: 12,00 km?

Concentragao (mg/L)
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20000 - 30000
30000 - 40000
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Figura 46 - Cenéario B_TR2_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d’agua
para a simulacdo do Trecho 2, localizado na Area B, para o instante de

enchente em maré de quadratura.
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As condi¢cdes meteo-oceanograficas do instante de tempo apresentado na
Figura 46 favorecem a dispersdo e o alongamento da pluma (além do fato da
frequéncia de descartes — como ja citado anteriormente). Embora a maxima
concentracdo durante o periodo de maré de quadratura seja menos favoravel ao
alongamento da pluma, neste caso, a frequéncia dos descartes desempenhou um
papel preponderante.
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Figura 47 - Série temporal para a posicdo de maior concentragdo de sedimentos na
coluna d'agua apresentada na Figura 46, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 16 de fevereiro).

A Figura 47 reforca o papel importante que o vento exerce na concentracao
maxima de sedimentos na coluna d’agua, tal qual apresentada na Figura 46.
Observa-se na Figura 47 que o ciclo de maré (evidente na série temporal de
concentracbes apresentada na Figura 45) ndo se apresenta de maneira
pronunciada, mostrando a acdo do vento sobre a corrente, e, por conseguinte, na

adveccao e na dispersao da pluma.
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3°instante de tempo (22/02 — 15:20h GMT):
Maré: sizigia > enchente

Corrente: WNW

Vento: SE

Concentracdo méxima: 47.096 mg/L

Area aproximada de influéncia: 4,28 km?

Concentragao (mg/L)
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Figura 48 - Cenéario B_TR2_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d'agua
para a simulagdo do Trecho 2, localizado na Area B, para o instante de
enchente em maré de quadratura.
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A Figura 48 apresenta uma pluma de sedimentos evidenciando o carater
oscilatorio que a maré impde a corrente e, consequentemente, para a advecgao e
para a dispersdo da pluma de sedimentos na coluna d’agua.

Em uma andlise visual da Figura 49, observa-se um periodo de
aproximadamente seis horas. Tal periodo estéa relacionado ao periodo da maré na
regido — marés semi-diurnas. Portanto, e assim como exposto na Figura 45, fica
evidenciada a importancia das marés dispersdo das plumas de sedimento na
coluna d’dgua durante as operacdes de descarte.
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Figura 49 - Série temporal para a posi¢cdo de maior concentracdo de sedimentos na
coluna d’agua apresentada na Figura 48, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 21 de fevereiro).
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IV.5.2.1.3 AreaB — Trecho 3

As Figuras 50, 52 e 54 apresentam ilustragcbes para trés instantes de tempo
com as maximas concentracdes de sedimentos na coluna d'agua durante o
processo de descarte na Area B — Trecho 3. Enquanto que as Figuras 51, 53 e 55
apresentam as séries temporais de 3 dias para a posi¢cado geografica de méaxima
concentracdo, que incluem os instantes de tempo selecionados. Os instantes em
questdo sao aqueles apresentados nas respectivas figuras imediatamente
anteriores, apresentados na forma de mapas bidimensionais para a pluma de
sedimentos na coluna d’agua.

Com o intuito de evitar analises repetitivas dos resultados abaixo, quando

oportuno, a analise sera referenciada as analises ja descritas anteriormente.

1°instante de tempo (07/02 — 5:30h GMT):
Maré: sizigia > vazante

Corrente: S

Vento: E

Concentracdo maxima: 35.138 mg/L

Area aproximada de influéncia: 1,03 km?

As andlises fisicas para as Figuras 50 e 51, a seguir, sdo analogas as
apresentadas para as Figura 44 e 45, respectivamente.
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Figura 50 - Cenéario B_TR3_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d'agua
para a simulacdo do Trecho 3, localizado na Area B, para o instante de
vazante em maré de sizigia.
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Figura 51 - Série temporal para a posicdo de maior concentracdo de sedimentos na
coluna d’agua apresentada na Figura 50, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 07 de fevereiro).

2° instante de tempo (17/02 — 9:20h GMT):
Maré: quadratura - vazante

Corrente: SW

Vento: NE

Concentragdo maxima: 29.227 mg/L

Area aproximada de influéncia: 11,50 km?

As andlises das Figuras 52 e 53, a seguir, sdo analogas aquelas
apresentadas para as Figuras 46 e 47.
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Figura 52 - Cenéario B_TR3_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d'agua
para a simulagdo do Trecho 3, localizado na Area B, para o instante de
vazante em maré de quadratura.
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Figura 53 - Série temporal para a posicdo de maior concentracdo de sedimentos na
coluna d’agua apresentada na Figura 52, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 16 de fevereiro).

3°instante de tempo (21/02 — 3:50h GMT):
Maré: sizigia - vazante

Corrente: SSE

Vento: ESE

Concentracdo maxima: 36.539 mg/L

Area aproximada de influéncia: 0,49 km?
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Figura 54 - Cenéario B_TR3_DE - concentracdo (mg/L) de sedimentos na coluna d'agua
para a simulagdo do Trecho 3, localizado na Area B, para o instante de
vazante em maré de sizigia.

A conjuncdo de corrente de maré e vento em oposicdo apresentou as
condicbes em que nado prevalecesse uma unica forcante na configuracdo da
pluma de sedimentos (Figura 54). Através da Figura 55, verifica-se o papel
importante que o vento exerce na concentracdo maxima de sedimentos na coluna

d’agua, tal qual apresentada na Figura 46. Ao analisar esta série temporal
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(Figura 55), ndo se observa claramente o ciclo de maré, evidenciando a acdo do

vento sobre a corrente e, por conseguinte, na adveccao e na dispersao da pluma.
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Figura 55 - Série temporal para a posicdo de maior concentracdo de sedimentos na
coluna d'agua apresentada na Figura 54, ao longo de trés dias (instante
inicial 01:00 h GMT do dia 21 de fevereiro).

IV.5.2.2 Area de Influéncia das Plumas

As Figuras 56 a 58 apresentam as envoltérias das trajetorias das plumas de
sedimento na coluna d’agua para os Trechos 1, 2 e 3, segundo o critério de maior
representatividade de influéncia adotado na modelagem das operacbes de
descarte. Observa-se que os Trechos 2 e 3 apresentaram as maiores areas de
influéncia (44 e 47 km?, respectivamente). Comparado ao Trecho 1 (2 descartes
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ao dia), nota-se que em ambos os trechos foram descartados os maiores volumes
de sedimento (11 descartes ao dia). Além disso, no Trecho 3, a massa de
sedimentos descartada por ciclo € maior que a dos demais trechos (pois o
conteudo de agua presente na cisterna, devido ao material dragado ser mais

arenoso, é menor).

—— Area de descarte
—— Area de influéncia

Figura 56 - Envoltéria das trajetérias das plumas de sedimento referentes a modelagem
das operac6es de descarte no Trecho 1 da Area A.
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Figura 57 - Envoltéria das trajetdrias das plumas de sedimento referentes a modelagem
das operacdes de descarte no Trecho 2 da Area B.
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Figura 58 - Envoltéria das trajetorias das plumas de sedimento referentes a modelagem
das operac6es de descarte no Trecho 3 da Area B.

A Figura 59 apresenta a somatoria das envoltdrias das trajetorias das plumas
de sedimento na coluna d’agua provenientes das operacdes de descarte nos trés
trechos, para concentragcdes maiores ou iguais a 50 mg/L. Foram consideradas as
envoltorias das plumas (todos os instantes de tempo) ao longo dos periodos
significativos utilizados na apresentacao dos resultados até entdo apresentados.
A cobertura espacial total das plumas foi de 56,4 km?. Observa-se que as maiores
concentracbes de sedimento na coluna d'agua (concentracbes maiores que
20.000 mg/L) representam as menores areas de abrangéncia e estdo proximas da
area de descarte.
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Figura 59 - Envoltéria das trajetorias das plumas de sediment
das operacdes de descarte nos trechos 1, 2 e 3.

IV.5.2.3 Sedimentos Depositados

A Tabela 10 fornece as caracteristicas da deposicdo de sedimentos,
calculadas pelo SSFATE, provenientes do descarte do volume total de material
dragado nas areas A e B. Essa tabela mostra a area coberta por depdésitos de
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sedimento com espessuras maiores que 1 cm, as espessuras maximas
depositadas, além da porcentagem de sedimentos depositados.

Salienta-se que as espessuras calculadas sdo as maximas possiveis
considerando-se o numero de descartes diarios e o volume total dragado em cada
trecho. Adicionalmente, ndo foram considerados os processos de remobilizagao
dos sedimentos depositados. Observa-se que praticamente todo o sedimento

descartado depositou-se ao final das simulacdes.

Tabela 10 - Caracteristicas da deposi¢do de sedimentos descartados na regido do TMIB.

AREA (km?) TOTAL DE p % DEPOSITADA
CENARIOS ABRANGENCIA DE ESPESSURAS E%PE'E,SOSS%AAD'XQQLN)'A (CONSIDERANDO TODAS AS
MAIORES QUE 1 cm ESPESSURAS)
A TR1 DE 0,18 128 99,9
B TR2_DE 0,37 497 99,9
B _TR3 _DE 0,20 380 99,9

As Figuras 60 a 62 mostram o0s resultados referentes ao sedimento
depositado na area de descarte. Observa-se que a simulagdo que apresentou as
maiores espessuras (497 cm) de sedimento depositado foi para os descartes
realizados a partir do Trecho 2, onde o volume total descartado € superior aos

outros dois trechos.
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Figura 60 - Cenario A_TR1_DE: espessura total (cm) de sedimentos depositados durante
o descarte de material dragado no Trecho 1, localizado na Area A.
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Figura 61 - Cenario B_TR2_DE: espessura total (cm) de sedimentos depositados durante
0 descarte de material dragado no Trecho 2, localizado na Area B.
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Figura 62 - Cenario B_TR3_DE: espessura total (cm) de sedimentos depositados durante
o descarte de material dragado no Trecho 3, localizado na Area B.

A Figura 63 apresenta a area de influéncia total dos depdsitos de sedimento
oriundos dos descartes efetuados a partir das operacdes de dragagem dos
trechos 1, 2 e 3, para espessuras maiores ou iguais a 1 cm. Observa-se que a
area de influéncia total é de 0,67 km? e que as maiores espessuras estio
concentradas no interior da area de descarte.
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Figura 63 - Area de influéncia total dos descartes efetuados a partir das operagdes de
dragagem dos trechos 1, 2 e 3.
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V CONSIDERACOES FINAIS

O modelo computacional SSFATE foi utilizado para simular a ressuspensao,
dispersdo e a deposicdo de sedimentos provenientes das operacdes de
dragagem e descarte na regido adjacente ao Terminal Maritimo Inacio Barbosa -
TMIB, SE.

Devido as caracteristicas do tipo de sedimento e diferentes maquinarios
utiizados nas operagbes de dragagem, as simulagbes foram realizadas
dividindo-se as areas de dragagem em trés trechos. O Trecho 1, localizado na
Area A, sera dragado com uma draga menor e possui sedimento com o maior teor
de sedimentos finos de todos os trés trechos. Os Trechos 2 e 3, localizados na
Area B, serdo dragados com uma draga maior, sendo que o Trecho 3 possui
sedimento com maior teor de areia, 0 que propicia uma maior efetividade de
dragagem (i.e. um maior volume de material dragado por hora e descartado por
ciclo, com menor contetdo de 4gua na cisterna da draga).

E importante salientar que o campo de correntes (responséavel pela adveccéo
da pluma) é fortemente influenciado pela oscilacdo de maré, como consequéncia
do carater barotrépico da regido de interesse. Portanto, é de se esperar que a
forma e extensdo das plumas tenham estreita relacdo com a intensidade da maré.
No gue concerne & maxima concentragdo de sedimentos na coluna d’dgua, esta
se refere a um evento peculiar devido a conjuncdo de varios fatores como a
corrente local, maré e vento.

Com relagdo aos resultados das simulagbes durante as operagbes de
dragagem, as maiores concentracfes estdo associadas aos periodos de maré
vazante de sizigia e ao Trecho 1, cujo sedimento possui um maior teor de
sedimentos finos quando comparado aos demais trechos. A maior concentracdes
calculada de sedimento na coluna d'agua foi de, aproximadamente, 997 mg/L
(Trecho 1) e a direcdo preferencial de dispersdo das plumas foi para SW, com
excecdo da condicdo de estofa de baixa-mar de quadratura do Trecho 2
(direcao sul).

Com relacdo aos resultados das simulacbes das operacfes de descarte, a
direcéo preferencial de dispersdo das plumas variou entre as direcdes oeste e
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sudoeste e as maiores concentragfes estdo associadas aos periodos de vazante
de sizigia e aos Trechos 2 e 3, onde o volume de sedimentos descartados é maior
guando comparado ao Trecho 1. Comparando os Trechos 2 e 3, o primeiro
apresenta concentracdes maiores devido ao maior teor de finos presente no
sedimento descartado. Na regido do ponto de descarte as maiores concentracdes
sdo observadas imediatamente ap0s o inicio de cada descarte, ndo havendo
indicacdo de acumulo de material nessa regido de um ciclo para outro. A maior
concentracéo calculada de sedimento na coluna d’agua foi de, aproximadamente,
47.096 mg/L (Trecho 2). Com relacdo as espessuras depositadas, praticamente
todo o material descartado deposita-se no periodo simulado, com espessuras
méaximas da ordem de 128 cm no Trecho 1, 497 cm no Trecho 2 e 380 cm no
Trecho 3. Salienta-se que as espessuras calculadas sdo as maximas possiveis
(i.e. conservativas) considerando-se o volume total dragado em cada trecho e o
namero de descartes diarios (efetuados em um Unico ponto de descarte para
cada trecho dragado). Adicionalmente, a deposi¢cdo de sedimentos calculada no
SSFATE é acumulativa e ndo sdo considerados os processos de remobilizacao
do sedimento.

As areas de influéncia total das plumas de sedimento na coluna d’agua nos
trés trechos considerados, para concentracbes maiores ou iguais a 50 mg/L,
foram de 22,5 km? para as operacdes de dragagem e de 56,4 km? para as
operacOes de descarte. A area das plumas dos descartes € maior que as geradas
pela dragagem, devido principalmente a maior quantidade de sedimentos
disponiveis para a coluna d’agua (por passo de tempo) durante as operacdes de
descarte.

No caso das operacdes de dragagem, o Trecho 2 apresentou a maior area de
influéncia (19 km?), provavelmente relacionada a maior taxa de sedimentos
dragados por hora (quando comparado ao Trecho 1) e ao maior teor de
sedimentos finos presente no material dragado (quando comparado ao Trecho 3).
Nas operacdes de descarte, os Trechos 2 e 3 apresentaram as maiores areas de
influéncia (44 e 47 km?, respectivamente). Comparado ao Trecho 1, onde serdo
efetuados 2 descartes ao dia, nota-se que em ambos os trechos foram
descartados os maiores volumes de sedimento (sendo 11 descartes ao dia). Além

disso, no Trecho 3, a massa de sedimentos descartada por ciclo € maior que a
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dos demais trechos (o contetdo de agua presente na cisterna € menor, devido ao
material dragado ser mais arenoso).

A é&rea de influéncia total dos sedimentos depositados durante as operacées
de descarte foi de 0,67 km?, para espessuras maiores ou iguais a 1 cm.

No geral, a regido estudada possui uma boa dispersdo para sedimentos em
suspensdo, sendo que as maiores concentracdes na coluna d’agua séo
encontradas proximas as areas de dragagem e de descarte, e reduzem
consideravelmente a medida que as plumas se afastam das mesmas.
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