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Sumario Executivo

A Hydrolnfo foi solicitada pela Cia Ambiental para elaborar os seguintes estudos como suporte
ao licenciamento ambiental do Porto Guara, localizado no Complexo Estuarino de Paranagua,
PR:

Caracterizacdo das condi¢des hidrodindmicas;

Caracterizacdo dos processos de transporte na linha de costa;
» Andlise da dispersao do sedimento dragado; e
« Analise dos impactos da presenca do terminal sobre as condi¢@es hidrodindmicas.

As caracterizac@es e analises acima listadas foram realizadas com base em observacées no
interior do Complexo Estuarino, literatura cientifica e resultados de modelagem computacional.

Na auséncia de séries histéricas de dados medidos na area em que sera implantado o Porto
Guara, modelos hidrodinamico e de transformacgéo de ondas forneceram informacgdes valiosas
gue permitiram caracterizar as condi¢cdes hidrodinamicas atuais na area do Porto para
diferentes condi¢cbes meteo-oceanograficas. Combinadas as fotografias aéreas e imagens de
satélite da regido, as informacdes fornecidas pelos modelos e demais dados coletados na
regido também permitiram compreender a dindmica da linha da costa adjacente ao
empreendimento e forneceram a base para a avaliacdo dos impactos do Porto.

No que diz respeito a andlise da dispersao dos sedimentos dragados, os modelos aplicados
forneceram estimativas das concentracdes de sedimentos em suspenséo e das espessuras dos
depositos na area do Porto e na area de descarte para as condi¢des de verao e inverno
simuladas. Algumas conclusdes relevantes obtidas da analise:

e naéreado Porto a trajetéria das plumas de sedimentos geradas pelo overflow das dragas
é fortemente influenciada pelas correntes de maré, sem interferéncia significativa das
sazonalidades. As maximas concentragdes, da ordem de 20 kg/m3, séo observadas no
entorno dos pontos de dragagem e os maximos deslocamentos das plumas sdo da ordem
de 7km em periodos de enchente e 11km em periodos de vazante. As maximas
espessuras dos sedimentos depositados ao final de 30 dias de simulagdo sé&o da ordem de
15 cm e séo restritas a regido do Porto;

e naérea de descarte ACE-20 séo esperadas concentracfes elevadas de sedimentos em
suspensao, dado o grande volume de sedimentos descartados. Esses sedimentos devem
permanecer na coluna de 4gua por tempo suficiente para que ocorra a interagdo com 0s
sedimentos descartados nos ciclos subsequentes de dragagem. No inverno, ha a
tendéncia de deslocamento das plumas para NE influenciada pelos ventos de Sul
frequentes no periodo, enquanto no veréo o deslocamento € preferencial para SW em
resposta aos ventos de NE mais frequentes nessa época do ano. As maximas
concentragdes séo observadas no entorno dos pontos de descarte e alcangam 60 kg/m3.
Os maximos deslocamentos das plumas sao da ordem de 55km para NE (no inverno) e
30km para SW (no verdo). Os maiores depoésitos ocorrem principalmente dentro dos limites
da ACE-20 nas duas condi¢fes, sendo as maximas espessuras, da ordem de 1m,
observadas no inverno.

Os modelos também possibilitaram prever como o aprofundamento das bacias de manobras e
atracacdo e a infraestrutura do Porto devem afetar as condi¢gBes hidrodinamicas na regiao.
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Os seguintes impactos foram observados na area do Porto para as duas fases do projeto, sem
diferenca significativa entre as condi¢tes de veréo e inverno:

e 0 aprofundamento da bacia portuaria deveréa reduzir localmente as velocidades das
correntes. Em média, as reducdes na bacia portuaria nao devem ultrapassar 0,10 m/s na
fase 1 do projeto e 0,12 m/s na fase 2. As estacas e demais estruturas molhadas do Porto
também deverao reduzir as velocidades das correntes sob as pontes de acesso e pieres
em funcdo da resisténcia ao escoamento gerada por essas estruturas. As reducdes
observadas nessas &reas sdo, em média, da ordem de 0,15 m/s nas duas fases. Em
termos percentuais, as reducdes nas velocidades observadas na fase 1 variam de 2% a
30% na bacia portuaria, onde 0s maiores percentuais ocorrem nas areas com maior
aprofundamento, e alcancam 40% sob as pontes e pieres do Porto. Para a fase 2 as
reducdes na bacia portuaria variam de 5% a 35%, sem diferenca sob as pontes e pieres
em comparacdo com a fase 1;

e  0simpactos da presenca do Porto sobre as ondas sao restritos a area do Porto e ocorrem
principalmente nas areas sob as pontes de acesso e pieres. Nessas areas as alturas das
ondas chegam a ser reduzidas em até 20% em funcéo da resisténcia ao escoamento
geradas pelas estacas e demais estruturas molhadas do Porto. Mesmo assim, em termos
absolutos as maximas redugdes nas alturas das ondas sob as pontes e pieres sdo, em
média, da ordem de 2 cm nos cenarios analisados. No interior da bacia portuaria as
variacdes nas alturas das ondas néo ultrapassam + 1 cm, o que corresponde, em termos
percentuais, a variacbes da ordem de * 5%.

Os aprofundamentos previstos nas areas do sistema aquaviario dos Portos de Paranagua e
Antonina para atender a fase 2 do projeto do Porto Guara também devem gerar ligeiras
alteracbes no padréo hidrodinamico:

e nas areas ALFA, BRAVO e CHARLIE devera ocorrer ligeiro aumento da velocidade das
correntes em alguns trechos isolados que, em média, ndo ultrapassam 4 cm/s. Em termos
percentuais, este acréscimo corresponde a uma variacao inferior a 5% nas velocidades
nessas areas. O aumento das velocidades pode ser explicado pelo alinhamento do canal
de acesso com o sentido preferencial do escoamento nessas areas. Na area DELTA,
destaca-se a reducéo de velocidade do fluxo na bacia da drea DELTA 2 que alcanca, em
média, -6 cm/s (que corresponde a uma reducéo de 17%);

e  0simpactos sobre as condi¢cdes de ondas serdo mais evidentes nas areas ALFA e
BRAVO, em funcao da maior sensibilidade das ondas de swell incidentes nessas areas
aos aprofundamentos projetados. Os impactos sdo mais evidentes no inverno,
possivelmente em decorréncia das ondas de maior comprimento que incidem no periodo
em comparagdo com o verdo. Na area ALFA as alturas das ondas séo reduzidas em até
5% na parte interna do canal e aumentadas em menos de 1% fora dele. Na area BRAVO
0s maximos aumentos e redug¢des nas alturas das ondas sao da ordem de 30% e 15%,
respectivamente. Entretanto, em termos absolutos as varia¢gdes nas alturas das ondas
decorrentes dos aprofundamentos dessas areas nao ultrapassam, em média, + 5 cm.
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inverno (acima) e verao (abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor azul indica

[=To [ oz=To Xo F= =YL (U] =T F- o o - U OSSP 74
Figura 6.23 Detalhe das variacdes médias das alturas significativas de ondas causadas pelo

aprofundamento da area ALFA para implantacdo do Porto Guara para o cenario 2 nas

condicdes de inverno (acima) e verao (abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor
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NOMENCLATURA

Definicoes

Data/hora Datas e horas relativas a UTC

Nivel de dgua Relativo ao Nivel de Redu¢éo da DHN

Dire¢&o do vento °N de onde vem

Direcao da onda °N de onde vem

Direcdo da corrente °N para onde vai

Simbolos e Abreviacdes

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler

DHN Departamento de Hidrografia e Navegagédo da Marinha do Brasil
DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte

EMC Environmental Modelling Center

Dir Direc&o de pico da onda [°]

F Fracao de silte + argila presentes no volume de sedimento dragado [%)]
Hs Altura significativa de onda [m]

HYCOM Hybrid Coordinate Ocean Model

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

I00S Integrated Ocean Observing System

M Coeficiente de Manning

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

Qo Vazao de overflow [m3/s]

SPT Standard Penetration Test

TCP Terminal de Contéineres de Paranagua

t Duragao do descarte da draga [min]

T Percentual de silte + argila que devera extravasar da cisterna da draga [%)]
Tp Periodo de pico da onda [s]

U Componente Leste-Oeste de velocidade de corrente [m/s]

\% Componente Norte-Sul de velocidade de corrente [m/s]

Vol Volume real estimado de sedimentos na cisterna da draga [m3]
WW3 WaveWatch Il Model

ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

o Coeficiente de arrebentacao de ondas [-]

Y Coeficiente de arrebentacdo de ondas [-]

P Massa especifica dos grdos de sedimentos [kg/m3]
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Introducao

A HYDROINFORMATICS SOLUTIONS - Solugdes de hidroinformatica Ltda. (doravante
denominada Hydrolnfo) foi solicitada pela Cia Ambiental para elaborar os seguintes estudos
como suporte ao licenciamento ambiental do Porto Guard, localizado no Complexo Estuarino de
Paranagua, PR:

» Caracterizagdo das condi¢es hidrodindmicas: visa fornecer um diagndstico das
condicdes de correntes, ondas e niveis de agua e sua correlagdo com o0s ventos para
auxiliar na compreenséo da dindmica local e fornecer a base para a avaliagdo de impacto;

« Caracterizacdo dos processos de transporte na linha de costa: objetiva conhecer a
evolucao temporal da linha de costa, possiveis variagdes (erosdo e acrescdo) em funcéo
das condi¢cbes meteo-oceanogréficas e fornecer a base para a avaliacdo de impacto;

« Analise da dispersao do sedimento dragado: visa fornecer a extensao das plumas de
sedimentos e depdésitos no fundo originados pelas operacdes de dragagem na area do
Porto e na area de bota-fora, fornecendo subsidios para a avaliacdo de impacto; e

« Analise dos impactos da presenca do terminal sobre as condi¢@es hidrodindmicas: tem
como obijetivo quantificar os impactos das estruturas do terminal e aprofundamento da
bacia portuéria sobre as condic¢des hidrodindmicas na area de estudo, fornecendo
subsidios para a avaliagdo de impacto.

As caracterizacfes e analises acima listadas foram realizadas com base em observacdes no
interior do Complexo Estuarino, literatura cientifica e resultados de modelagem computacional.
Na auséncia de observacdes na area do Porto, os modelos computacionais forneceram
estimativas das condic8es hidrodindmicas na area de interesse e possibilitaram quantificar os
impactos da presenca do Porto sobre as condi¢@es hidrodindmicas e o comportamento dos
sedimentos oriundos das obras de dragagem previstas para a implantacéo do
empreendimento.

A base de dados e 0s modelos hidrodindmico, de transformacgéo de ondas e de transporte de
sedimentos utilizados como base para os estudos desenvolvidos neste trabalho séo
apresentados nos seguintes anexos:

« Apéndice A: Base de dados para o estabelecimento dos modelos

o Apéndice B: Modelo hidrodindmico

o Apéndice C: Modelo de transformacéo de ondas

o Apéndice D: Modelo de transporte de sedimentos
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2 Caracteristicas gerais do empreendimento

O Porto Guara esta previsto para ser instalado no interior do Complexo Estuarino de Paranagua
préximo a foz do Rio Emboguagu entre os Portos de Paranagua e Antonina. Sua localizacéo é
indicada na Figura 2.1.

{Guaraquegaba

Antonina

‘Porto Guara

Figura 2.1 Localizacédo do Porto Guara no Complexo Estuarino de Paranagua. Imagem de satélite
obtida do Google Earth e desenho do Porto obtido do projeto conforme /1/.

O projeto compreende um terminal portudrio que se conecta a retrodrea através de duas pontes
de acesso com pouco mais de 1.500 m de extensdo. O terminal portuario é formado por um
pier de contéineres, um pier de granéis solidos e um pier de granéis liquidos localizados na sua
extremidade norte, e um pier de fertilizantes distante cerca de 200 m da extremidade. As
pontes de acesso sdo apoiadas sobre estacas tubulares com didmetro externo de 1016 mm,
espacamento longitudinal tipico de 15 m e espagcamento transversal tipico de 9,0 me 6,1 m
anterior e posteriormente ao pier de fertilizantes, e 7,8 m na ponte de acesso ao pier de
contéineres. A Figura 2.2 mostra terminal portuario e seus pieres.

Para o acesso e atracacao das embarcacdes no Porto é prevista a dragagem de
aprofundamento das bacias de manobra e atracacao (ver geometria na Figura 2.2). As obras de
dragagem devem ser executadas em duas fases respeitando o projeto de implantacdo do
Porto, onde a primeira prevé o aprofundamento da bacia na cota -14m DHN, sem alteracéo nas
dimensdes atuais do sistema aquaviario dos Portos de Paranagué e Antonina, e a segunda
prevé o aprofundamento da bacia na cota -16m DHN, combinada ao aprofundamento do
sistema aquaviério existente. As profundidades minimas atuais e previstas nas areas do
sistema aquaviario sdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Figura 2.2

Acima: visdo geral das bacias de manobras e atracacao e pieres do Porto. Abaixo: detalhe

dos pieres. Informag6es obtidas do projeto conforme /1/.

Tabela 2.1  Profundidades minimas atuais e previstas nas areas do sistema aquaviario.
Area Profu qdidades Profundidades | Profundidades
atuais [m] Fase 1 [m] Fase 2 [m]
ALFA 16 16 18
BRAVO 1 15 15 17
BRAVO 2 14 14 17
CHARLIE 1 14 14 16
CHARLIE 2 14 14 16
CHARLIE 3 14 14 16
DELTA 1 9,5 9,5 12,5
DELTA 2 9,5 9,5 12,5
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3 Caracterizacéo hidrodinamica

O Porto Guara esté projetado para ser construido em localizagdo a montante do Porto de
Paranagua, dentro no Complexo Estuarino de Paranagua. O complexo é formado por dois
corpos de agua principais — as baias de Paranagua e Antonina e as baias de Laranjeiras e
Pinheiros — que se comunicam com o0 mar através dos canais da Galheta, Norte e de
Superagui. Um quarto canal artificial estreito, denominado Viradouro, conecta a por¢cdo Norte
da Baia de Laranjeiras ao mar, porém sua contribuicdo para as condi¢des hidrodinamicas no
interior do complexo estuarino pode ser considerada desprezivel. A Figura 3.1 ilustra os
diferentes compartimentos do Complexo Estuarino.

o
-

Baia de Pinheiros /

Canal de Superagt

Baia de Laranjeiras

" Baia de Antonina

Baia de Paranagua Ganal Norte

-

Canal da Galheta

Figura 3.1 Localizacdo do Porto Guara e indicacao dos principais compartimentos do Complexo
Estuarino de Paranagua (imagem obtida do Google Earth).

No interior do Complexo Estuarino o escoamento é governado principalmente pela acdo das
marés, com fluxos de enchente e vazante bem definidos. Com excecao de alguns rios de maior
porte, como o Rio Cachoeira, as vaz6es médias mensais da maioria dos pequenos rios e
cérregos que desaguam no complexo, em média, ndo ultrapassam 10 m3/s. Alguns autores
estimam que a contribuicdo média anual de agua doce chega a 200 m3/s, o que é
significativamente inferior as vazdes geradas pela maré, que ultrapassam 12.000 m3/s na
porc¢ao inferior do complexo estuarino (/2/).

As baixas vaz6es fluviais combinadas as pequenas / médias amplitudes de maré (da ordem de
1,5 m na por¢éo inferior do complexo estuarino, conforme /2/) impedem a formacéo de cunha
salina tipica de estuarios estratificados. Com isto, a coluna de 4gua de forma geral apresenta-
se praticamente homogénea e a presenca da agua doce néo diluida dos rios somente é
percebida nas por¢Bes mais internas do estuério, o que corresponde a um padréo tipico de
estuarios parcialmente misturados.

Apesar dos ventos influenciarem o padréo hidrodindmico na plataforma externa, promovendo
variagfes de baixa frequéncia no nivel médio do mar (maré meteoroldgica), seus efeitos diretos
sobre as correntes no interior do complexo estuarino sdo menos relevantes em comparacao
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3.1

com a maré astrondmica e ocorrem na forma de correntes residuais, conforme evidenciado por
diversos autores (/2/, /3/).

As caracteristicas geomorfolégicas do Complexo Estuarino fornecem abrigo natural aos portos
localizados no seu interior, impedindo a penetracdo das ondulagées de swell originadas na
plataforma externa. As baixas profundidades no banco da Galheta, localizado na entrada do
complexo, também favorecem a perda de energia das ondas em funcéo do atrito com o fundo,
fornecendo abrigo nas &reas internas do canal de acesso aos portos. Com isto, as ondas no
interior do complexo estuarino séo limitadas as ondas de alta frequéncia e pequena altura
geradas localmente pelo vento.

Na auséncia de séries historicas de dados medidos na area em que sera implantado o Porto
Guara, a hidrodindmica da regiéo foi caracterizada com base em dados extraidos dos modelos
hidrodinamico e de ondas calibrados e validados satisfatoriamente para a regido, conforme
descrito nos Apéndice B e C deste relatdrio. Os dados de ondas, marés e correntes
apresentados e analisados a seguir foram extraidos dos modelos em uma posicéo central da
bacia do Porto nas coordenadas geogréficas [E= 745.058m; N= 7.177.723m]. A caracterizacdo
dos ventos foi realizada com base nos dados medidos através da estacdo meteorolégica
instalada no Terminal de Contéineres de Paranagué (TCP) nas coordenadas geograficas [E=
751.259m; N= 7.177.181m]. A Figura 3.2 mostra a localizacGes das posi¢Ges em que foram
obtidos os dados.

(m]

correntes, niveis
e 4gua e ondas

7179000

7178500
7178000

7177500

ventos

71765008 A _AZEE - aan

717600077 4

7175500 -

752000
[m]

744000 745000 746000 747000 748000 749000 750000 751000

Figura 3.2 Localizagédo dos pontos em que foram extraidos os dados hidrodindmicos (bacia do Porto
Guard) e de ventos (TCP) utilizados nas analises.

Os parametros fisicos — ventos, marés, correntes e ondas — serdo abordados separadamente e,
posteriormente, apresentadas suas correlagdes com 0s processos sedimentares junto a linha
de costa nas proximidades do futuro terminal.

Ventos

O Clima no Litoral do Estado do Parané e na regido do Complexo Estuarino de Paranagua é
bastante dindmico, com atuacdo do Anticiclone Extratropical do Atlantico Sul, da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e de frentes frias (/4/, /5/). Dentre esses sistemas de
mesoescala, Grimm, /6/, destaca que a principal influéncia sobre os ventos de superficie € o
sistema de alta pressao do Atlantico Sul. Esse sistema atua sobre o Sul do Brasil em todas as
estacdes do ano e produz vento médio na superficie de E / NE de fraca intensidade.
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Na Figura 3.3 s@o apresentadas rosas de ventos sazonais geradas a partir dos dados horéarios
de ventos obtidos no TCP (ver posicao na Figura 3.2) no periodo de 1 ano (entre junho de 2019
e maio de 2020). Na primavera, observa-se predominio dos ventos da direcdo SE, porém, com
importante parcela de NE. Com a chegada do veréo, os ventos de SE e NE continuam
existindo, porém, passando a aumentar a frequéncia dos ventos de SW. No outono os ventos
de SW e E se intensificam e passam a ser 0os mais frequentes. No inverno, os ventos de SW e
de SE predominam.

Inverno Primavera

Velocidade [m/s]
Il Above 10.000

Velocidade [m/s] [__18.000- 10.000

Il Above 10.000
[ 8.000 - 10.000
I 6.000- 8.000
Il 4.000- 6.000

[ 6.000- 8.000
I 4.000- 6.000
Il 2.000- 4.000
[ ] Below 2.000

Hl 2.000- 4.000
Below 2.000

Verao Qutono

Velocidade [m/s]

Il Above 10.000
[_] 8.000 - 10.000
[ 6.000- 8.000
B 4.000- 6.000
B 2000- 4000
[ 1 Below 2.000

Velocidade [m/s]

Il Above 10.000
[ 8.000 - 10.000
[ 6.000 - 8.000
[ 4.000- 6.000
Il 2000- 4000
[ ] Below 2.000

Figura 3.3 Rosa-dos-ventos para o periodo de junho de 2019 a maio de 2020.

Grimm, /6/, destaca que em nenhuma época do ano é observado vento médio de Sul em baixos
niveis sobre a regido sul do Brasil, correlacionando-se exatamente com os registros observados
em Paranagua, onde a direcéo Sul é a que possui menor ocorréncia.

No inverno, ventos de oeste estendem-se para o norte, atingindo o Sudeste/Centro do Brasil,
enguanto no restante do ano restringem-se ao extremo sul, pois se estabelece sobre grande
parte do continente uma circulagéo anti-ciclonica em torno da Alta da Bolivia. (/6/). Através dos
dados medidos apresentados, é possivel corroborar que essa presenca de ventos de Oeste
ocorre principalmente durante o outono.

Em acordo com observacdes feitas em Paranagua, Wagner (/7/) realizou um estudo dos ventos
no Estado do Parana com o fim de caracterizar o regime de ventos quanto a velocidade, e
direcdo predominantes. A dire¢do do vento predominante na maior parte dos locais estudados
foi NE, seguida das direcdes E / SE, fato que pode estar relacionado com os centros de alta
presséo do Atlantico e do Pacifico, que originam ventos nesta dire¢céo e que atingem o estado.
O autor observou ainda que para os picos maximos dos ventos, embora a maior porcentagem
tenha se concentrado nas dire¢cdes NE, E, SE, os maiores valores verificados ocorreram nas
direcdes S, SW e W, evidenciando uma correlacéo entre a entrada da Massa de Ar Polar, que é
acompanhada de ventos do quadrante sul, e a ocorréncia de picos maximos extremos.

Essa descricdo do regime de ventos na regido se faz importante especialmente pelo fato da
presenca de ondas no terminal estar estritamente ligada a presenga de ventos locais, visto que
a posi¢cdo em que o Porto Guara se encontrara € uma regido abrigada da a¢do das ondas que
se propagam vindas de mar aberto.
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Toda essas particularidades de direc6es e velocidades de ventos e suas relagbes com os
centros de Alta e Baixa presséo atuantes no Atlantico Sul, nas proximidades do litoral do
Estado do Parana, também s&o capazes de gerar forte influéncia sobre o represamento de
aguas no interior do Complexo Estuarino, adicionando & variagdo de nivel formado pelas
marés, a chamada maré meteoroldgica, que em certas condi¢fes climaticas é capaz de
representar importante contribuicdo para a variacdo de nivel no local, e consequentemente,
podendo alterar os padrdes hidrodindmicos.

A fim de facilitar a correlagéo entre as ocorréncias de diregdes e intensidades dos ventos na
area de estudo, foi realizada a andlise da frequéncia de ocorréncia dos ventos medidos no TCP
entre junho de 2019 e maio de 2020. A andlise é apresentada da Tabela 3.1 a Tabela 3.4.

Tabela 3.1  Frequéncia de ocorréncia de ventos — Velocidade X Dire¢&o — Inverno 2019.

& o
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S Ssw sw Wsw w WNW NW NNW @ @
(0.0,05) 043% 0.25% 0.79%  0.98%  0.25% 0.16% 0.17% 0.20% 0.28% 0.22% 0.17% 0.22% 0.43% 0.38% 0.47% 0.52% 5.94%  5.94%

[0.5,1.0) 037% 0.40% 0.78% 060% 0.25% 0.19% 0.16% 0.27% 021% 031% 037% 037% 047% 056% 0.39% 0.42% 6.12% 12.06%

[1.0,2.0)| 1.10%  0.92% [k} 1.34% 0.87% 109% 0.82% 0.75% 1.04% WEILENEWFA PN 0.96% 1.02% 20.59% 32.65%
[2.0,3.0) 0.52%  0.80% 0.71% 0.99% 0.74% 0.94% 1.05% 0.56% 0.49% PPN 1.02%  0.34%  0.29% 16.40% 49.05%
[3.0,4.0) 0.23% 0.50% [EELYAY 0.38% | 1.02% 0.81% 0.85% 0.87% 0.37% 0.32% .

SPLA 0.61% 0.16% 0.14% 12.93% 61.98%

[4.0,5.0) 0.20% 0.41% | 1.13% | 0.19% [1.19% 1.17% ("118% | 0.80% 0.27% 0.13% | 0.95% 1.02% 0.10% 0.06% 13.43% 75.41%

é [5.0,6.0) 0.09% 0.23% 0.71% 0.04% 049% 0.62% 0.36% 0.21% 0.16% 0.05% 0.37% [ 117% | 0.84% 0.32% 0.06% 5.73% 81.14%
‘g [6.0,7.0) 0.05% 0.12% 0.31% 0.01% 0.31% 0.28% 0.14% 0.16% 0.04% 0.01% 0.10% 0.46% 0.49% 0.32% 0.03% 0.01% 2.85% 83.99%
o
>
g [7.0,8.0) 001% 004% 0.14% 0.16% 0.13% 0.06% 0.06% 0.01% 0.01% 0.07% 0.25% 0.19% 0.34% 0.04% 152% 85.51%
o
B 18.0,9.0) 0.01% 0.01% 0.10% 0.06% 0.03% 0.01% 0.01% 0.01% 0.06% 0.21% 0.24% 0.34% 0.04% 115% 86.66%
°
é [9.0, 10.0) 0.03% 0.01% 0.01% 0.01% 0.03% 0.13% 0.11% 0.22% 0.03% 0.57% 87.23%
>
10.0,11.0 0.01% 0.01% 0.11% 0.08% 0.19% 0.01% 0.42% 87.65%
[10.0, )
[11.0, 12.0) 0.02% 0.11% 0.07% 0.12% 0.01% 0.33% 87.98%
[12.0, 13.0) 0.01% 0.02% 0.03% 0.13% 0.04% 0.23% 88.21%
[13.0, 14.0) 0.01% 0.01% 0.03% 0.07% 0.01% 0.12% 88.33%
[14.0, 15.0) 0.06% 0.01% 0.07% 88.40%
>=15.0 0.07% 0.01% 0.08% 88.48%

Freq. 3.01% 3.68% 9.66% 4.26% 6.03% 5.05% 500% 4.47% 267% 259% 7.40% 11.76% 10.59% 7.23% 2.64% 2.46%

Freq. Acumulada 3.01% 6.69% 16.35% 20.62% 26.64% 31.69% 36.69% 41.15% 43.82% 46.41% 53.81% 65.57% 76.16% 83.39% 86.02% 88.48% Calmaria: 11.52%
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Tabela 3.2

(0.0, 0.5)

[0.5, 1.0)

Frequéncia de ocorréncia de ventos — Velocidade X Dire¢ao — Primavera 2019.

N
0.26%

0.44%

NNE
0.27%

0.32%

110, 2.0) - 112%
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Tabela 3.4  Frequéncia de ocorréncia de ventos — Velocidade X Dire¢do — Outono 2020.
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Marés

Analisando-se as Tabuas de Marés da Marinha do Brasil, para a estacao do Canal da Galheta,
na Barra do Complexo estuarino de Paranagud, observa-se a presenca de marés semi-diurnas
com amplitudes médias variando entre aproximadamente 0,6m na quadratura e 1,5m na sizigia.

Ao se analisar os dados do modelo matematico extraidos na bacia do Porto Guard, observa-se
significativa amplificacdo da onda de maré no interior do Completo Estuarino. Na Baia de
Paranagué, na Area Diretamente Atingida pelo Porto Guara, as marés apresentam amplitudes
de aproximadamente 1m durante na quadratura e 2,5m na Sizigia.

Outro relevante fenébmeno evidenciado por alguns autores (/8/, /9/) € a amplificacéo de
harmdnicos de alta frequéncia da maré a medida que esta se propaga para o interior do
Complexo Estuarino. Esse fendmeno decorre de fortes intera¢des ndo-lineares entre as
componentes de maré e resulta na formacéo de até seis eventos diarios de preamar e baixamar
em periodos de marés de quadratura. A Figura 3.4 ilustra esse fenbmeno.
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Figura 3.4  Niveis de agua medidos através do marégrafo instalado na Ponta do Félix (ver descrigdo no

Apéndice A) em periodo de quadratura. A amplificacdo dos harménicos de alta frequéncia
da maré é indicada pelas setas vermelhas.

Os gréficos apresentados na Figura 3.5 mostram a série temporal de elevacéo do nivel de 4gua
extraida do modelo matematico no centro da bacia do Porto Guara. A série temporal foi
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repartida entre os periodos de inverno, primavera, verdo e outono de modo a facilitar a
visualizagéo.

Observa-se maior variacédo do nivel médio dentro do Complexo Estuarino nos meses de outono
e inverno em comparacao com 0s meses de primavera e verdo, quando o nivel médio tende a
ser quase constante em torno de 1,0m DHN. Um dos fatores responsaveis por tal variagdo é a
maré meteoroldgica, gerada pela agdo dos ventos, conforme citado anteriormente. Um classico
exemplo de notavel ocorréncia de maré meteoroldgica dentro do estuario ocorreu no ano de
1993, quando a variacéo de nivel ocorrida através do empilhamento das 4guas, além daquela
gerada pelas forgas astronémicas, chegou a 80cm de coluna d’agua, representando
aproximadamente 30% da variagédo total no nivel de agua, conforme relatado em /9/.

A presenca do terminal do Porto Guara ndo é capaz de alterar a dindmica da maré no interior
do Estuario, entretanto, o conhecimento desse fendmeno oceanogréfico é de extrema
importancia tanto para a seguranca dos navios que futuramente demandarao o terminal, como
também para a otimizac@o das operacgdes, visto a grande integracéo entre a maré real no local
e o calado das embarcacoes.

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA 11
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3.3 Correntes

A andlise dos dados extraidos do modelo hidrodindmico e demais informag6es contidas na
literatura e base de dados observados (ver Apéndice A), comprovam que no interior do
Complexo Estuarino o escoamento € governado principalmente pela acdo das marés, com
fluxos de enchente e vazante bem definidos. Esse comportamento é evidente nos mapas da
Figura 3.6 e Figura 3.7, que mostram campos de correntes em instantes de maré enchente e
vazante, respectivamente, em um periodo de maré de sizigia. Observa-se total correlagéo entre
os vetores de correntes e 0s momentos de maré enchente e vazante, o que confirma que a
maré é o principal agente na formac&o de correntes no interior do Complexo Estuarino.
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Figura 3.6 Instantaneo do campo de correntes tipicas de condicdo de maré enchente em periodo de

sizigia no Complexo Estuarino. O vetor indica a dire¢do da corrente e a escala de cor a sua
velocidade.
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Figura 3.7 Instantaneo do campo de correntes tipicas de condigdo de maré vazante em periodo de
sizigia no Complexo Estuarino. O vetor indica a diregao da corrente e a escala de cor a sua
velocidade.

Os diagramas da Figura 3.8 ilustram as ocorréncias de intensidade por direcdo das correntes
extraidas do modelo na bacia do Porto Guara. Além da visivel alternancia entre correntes de
enchente e vazante, observa-se que durante os meses de outono e inverno ocorre maior
duracéo dos periodos de maré enchente, enquanto as marés vazantes ocorrem por maior
periodo de tempo durante os meses de primavera e verao.

O cruzamento dos dados de ventos medidos no TCP com as correntes calculadas na area do
Porto ndo indica relacéo entre os parametros, o que permite concluir que a maior duracao de
maré enchente ou vazante ndo esté relacionada a dire¢do do vento e, ainda que os ventos
atuem de forma expressiva no empilhamento das aguas, essa acao dos ventos conjugada com
a formacdo de maré meteorolégica nao é suficiente para alterar os padrdes das correntes
geradas pela modulacdo da maré astronémica.

E possivel que essa variagdo na duragdo das enchentes e vazantes esteja relacionada ao
regime de chuvas na bacia hidrogréafica dos rios que desaguam na regido. Os meses de verao
sdo os meses mais chuvosos no Estado, gerando maior contribuicdo de volume de agua doce
no Complexo Estuarino (ver Apéndice A deste relatorio).
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Figura 3.8 Rosas de correntes para os periodos de inverno/2019, primavera/2019, verdo/2020 e
outono/2020.

Apesar da duracao diferenciada das marés de enchente e vazante nos periodos analisados, o
alinhamento das correntes permanece totalmente correlacionado a variacdo da direcéo das
mareés, na enchente e na vazante, demonstrando pouca varia¢éo gerada pelo regime de chuvas
na hidrodindmica nas proximidades do futuro Porto Guara.

Em especial no local do Porto Guard, localizado em um canal com margens paralelas bem
delimitadas, as correntes permanecem se propagando nas mesmas dire¢des quase 0 ano
inteiro, variando apenas o sentido, de acordo com o instante de maré. Os mapas da Figura 3.9
e Figura 3.10 ilustram campos de correntes tipicos de condicGes de maré enchente e vazante
na area do futuro Porto extraidos do modelo hidrodinamico.

Como citado anteriormente em relagdo a maré, da mesma forma que a amplificagéo de
harmdnicos de alta frequéncia da maré a medida que esta se propaga para o interior do
complexo estuarino, resulta na formacéo de até seis eventos diarios de preamar e baixamar em
periodos de marés de quadratura, também podem ser observadas até seis inversdes de sentido
das correntes diariamente, seguindo as caracteristicas da maré no local.

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA 15
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Figura 3.9 Instantaneo do campo de correntes médias tipicas de condigcdo de maré enchente na area
do Porto Guara. O vetor indica a dire¢éo da corrente e a escala de cor a sua velocidade.
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Figura 3.10 Instantdneo do campo de correntes médias tipicas de condicdo de maré vazante na area do
Porto Guara. O vetor indica a direcéo da corrente e a escala de cor a sua velocidade.

Ondas

Os dados de ondas calculados com o modelo matematico para o local do Porto Guara
demonstram alturas e periodos extremamente baixos, caracteristicos de ondas geradas por
vento local, com pequena pista de atuacao. Quando comparados os graficos de ventos e de
ondas, observa-se total correlagdo entre ambos, provando a tese de que as ondas locais séo
ondas de vento (wind sea).
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\

A area do terminal se encontra protegida da acdo das ondas de swell que alcancam a barra do
estuario, vindas de mar aberto. Essas ondas perdem energia ao se espalhar pelo interior do

estuario e ndo alcangam a area do Porto Guara.

As condi¢des de ondas calculadas na bacia do Porto no periodo de junho de 2019 a maio de

2020 foram analisadas estatisticamente para a obtencéo das frequéncias de ocorréncia entre
altura significativa (Hs) e direcéo de onda e periodo de pico (Tp) e dire¢do de onda. As rosas-
de-ondas geradas dessa andlise sdo apresentadas na Figura 3.11 e na Figura 3.12.

N N

Inverno

Hs [m]

Il Above 0.400
[7 0.300-0.400
[ 0.200 - 0.300
[ 0.100 - 0.200
Il 0.050-0.100
[_] Below 0.050

Verao

Hs [m]

Il Avove 0.400
[_10.300-0.400
[ 0.200 - 0.300
I 0.100- 0.200
I 0.050-0.100
[ ] Below 0.050

0
f 10 %

Inverno

Tp[s]

Il Above 3.0
[ 20-30
B 10-20
Bl o01-10

Verao

Tpls]

Il Above 3.0
[] 20-30
B 10-20
Bl o1-10
[ ] Below0.1

Primavera

Hs [m]

Il Avbove 0.400
[_10.300-0.400
[ 0.200 - 0.300
[l 0.100- 0.200
I 0.050-0.100
[ 1 Below 0.050

Outono

Hs [m]

Il Above 0.400
[_10.300-0.400
[ 0.200 - 0.300
I 0.100 - 0.200
I 0.050-0.100
[ Below 0.050

Primavera

Tpls]

Il Above 3.0
] 20-30
B 10-20
Bl o1-10
[ ] Below0.1

Qutono

Tps]

I Above 3.0
[ ] 20-30
Bl 10-20
Bl o01-10
[ ] Below0.1

Figura 3.12 Rosas-de-ondas de Tp x Dir para o periodo de junho de 2019 a maio de 2020.
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O periodo de pico méximo das ondas observadas na &rea proximo o Porto Guara é de apenas
3s, 0 que significa que as ondas possuem pequenos comprimentos de onda e que nédo
interagem com o fundo no local do Porto. Com ondas de comprimento de até aproximadamente
14m, a interagdo com o fundo passa a ocorrer apenas a partir da profundidade de
aproximadamente -7m DHN.

Embora junto a linha de costa as ondas sejam capazes de transportar sedimentos do fundo, a
baixa energia associada & pequena altura das ondas no interior do Complexo Estuarino nao
gera movimento com forga suficiente para erodir potencialmente a costa e proporcionar a
disponibilizacéo de particulas. O fluxo de sedimentos ocorre principalmente pelas correntes de
mares, as quais, com o passar do tempo, podem erodir as margens.

As ondas de maior relevancia para o terminal sdo aquelas de direcdo Leste e Oeste, pois sédo
as direcdes que apresentam maior pista de vento, permitindo ondas com altura significativa de
até aproximadamente 0,50m.

Em relacao as transformacdes no ambiente, as ondas no interior do Complexo Estuarino se
demonstram como 0s agentes com menor potencial de causar impactos ou alteracbes
hidrodindmicas.

Da Tabela 3.5 a Tabela 3.16 sao apresentadas as frequéncias de ocorréncias de ondas para as
diferentes combinag8es de pardmetros (Hs x Tp, Hs x Dir, Tp x Dir), para as 4 esta¢fes do ano.
Observa-se ondas de baixa energia em todas as direcoes.

Tabela 3.5 Frequéncia de ocorréncia de ondas — Hs x Dire¢cdo — Inverno de 2019.

5
R

&
¥
& &
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SswW SW wsw w WNW NW NNW <«
(0.0, 0.05) 1.31% RERBCIRE295% 1.89% 1.31% 1.58% 126% 1.49% 1.76% 6 0.68% 0.95% 35.98% 35.98%

[0.05,0.1) 0.59% | 194% [207% | 0.99% | 2.21% |NPX:F/3 0.05% 0.27% 0.86% QEEREFNEENVELN 0.90% 0.14% 26.28% 62.26%

PAEL RNV 0.41% 0.05% 0.05% 14.74% 77.01%

[0.1,0.2) 0.18% 0.50% 0.86% 0.68%  1.71% 176% | 1.94% | 0.50% 0.05% 0.14%

[0.2,0.3) 0.05% 041% 0.68% 0.05% 0.50% 0.50% 0.14% 2.30% 79.31%
[0.3,0.4) 0.05% 0.18% 0.18% 0.05% 0.45% 79.76%
T [0.4, 0.5) 0.05% 0.05% 0.18% 0.27% 80.03%
é [0.5,1.0) 0.05% 0.05% 80.07%
=]
o
g [1.0,1.5) 0.00% 80.07%
2
< [15,2.0) 0.00% 80.07%
[2.0,2.5) 0.00% 80.07%
[2.5,3.0) 0.00% 80.07%
[3.0, 3.5) 0.00% 80.07%
[3.5,4.0) 0.00% 80.07%
>=4.0 0.00% 80.07%

Freq. 2.07% 5.55% 518% 3.61% 573% 6.90% 11.23% 6.00% 1.35% 1.89% 2.66% 10.78% 11.50% 3.79% 0.72% 1.13%

Freq. Acumulada 2.07%  7.62% 12.80% 16.41% 22.14% 29.04% 40.26% 46.26% 47.61% 49.50% 52.16% 62.94% 74.44% 78.22% 78.94% 80.07% Calmaria: 19.93%
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Tabela 3.6  Frequéncia de ocorréncia de ondas — Hs x

Tp — Inverno de 2019.

Periodo de Onda [s]

( [2.0.3.0) [3.0,4.0) [4.0,50) [5.0,6.0) 6.0, 7.0) [7.0,80) [8.0.9.0)
(0.0, 0.05) - 2.03%
[0.05,0.1) 0.05% 1.08%
[0.1,02) © 167%
[0.2, 0.3) 1.53%
0.3, 0.4) © 0.45%
g 104,05) C 0.27%
= i
2 [051.0) © 0.05%
(=]
k] .
O
© [1.0, 1.5)
2
< [15,2.0) ©
[2.0, 2.5)
[2.5, 3.0)
[3.0,3.5) ©
[3.5, 4.0)
>=4.0
Freq. 10.10% 62.89% 7.08% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Freq. Acumulada 10.10% 72.99% 80.07% 80.07% 80.07% 80.07% 80.07% 80.07% 80.07%
Tabela 3.7  Frequéncia de ocorréncia de ondas — Tp X

N NNE NE ENE SE SSE S

0.32% 0.50%

0.05% 0.05% 0.05%

1.53%

2.07% 0.90%

) o

0.05% 0.09%

(0.0, 1.0)

%

[1.0, 2.0) 82 2.52% 3.43%

[2.0, 3.0) 0.32% 104% 2.25%

[3.0, 4.0) 0%
[4.0, 5.0)
[5.0, 6.0)
[6.0, 7.0)
[7.0, 8.0)

[8.0, 9.0)

Perfodo de Onda [s]

[9.0, 10.0)
[10.0, 11.0)
[11.0, 12.0)
[12.0, 13.0)
[13.0, 14.0)
[14.0, 15.0)

>=15.0

Freq. 2.07% 555% 518% 3.61% 573% 690% 1123% 6.00% 135%

Freq. Acumulada 2.07% 7.62% 12.80% 16.41% 22.14% 29.04% 40.26% 46.26% 47.61%

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA

[9.0,10.0) [10.0,11.0) [11.0,12.0) [12.0, 13.0) [13.0,14.0) [14.0,15.0)

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

80.07% 80.07% 80.07% 80.07% 80.07%

Direc¢é@o — Inverno de 2019.

SSW SW Wsw w WNW NW
0.68% 0.86% 1.04% 0.77% 0.63% 0.23%
1.22% 1.76% 2.52% 0.45%

0.05% 041% 0.99% 0.63% 0.05%

1.89% 2.66% 11.50% 3.79% 0.72%

10.78%

49.50% 52.16% 62.94% 74.44% 78.22%

0.00%

80.07%

78.94%

=150

35.98%

26.28%

14.74%

2.30%

0.45%

0.27%

0.05%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

80.07%

NNW

0.27% 10.10%

0.81% 62.89%
0.05% 7.08%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%

113%

80.07% Calmaria:

Calmaria:

& &

35.98%

62.26%

77.01%

79.31%

79.76%

80.03%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

19.93%

& &

10.10%

72.99%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

80.07%

19.93%
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Tabela 3.8

(0.0, 0.05)
[0.05, 0.1)
[0.1,0.2)
[0.2,0.3)
[0.3,0.4)
[0.4, 0.5)
[0.5, 1.0)

[1.0,1.5)

Altura de Onda [m]

[1.5,2.0)
[2.0,2.5)
[2.5,3.0)
[3.0, 3.5)
[3.5,4.0)
>=4.0
Freq.

Freq. Acumulada

Tabela 3.9

(0.0, 0.05)
[0.05, 0.1)
[0.1,0.2)
[0.2,0.3)
[0.3, 0.4)
[0.4, 0.5)
[0.5, 1.0)

[1.0,1.5)

Altura de Onda [m]

[1.5,2.0)

[2.0,2.5)

[2.5,3.0)

[3.0,3.5)

[3.5, 4.0)

>=4.0

Freq.

Freq. Acumulada

Frequéncia de ocorréncia de ondas — Hs x Dire¢@o — Primavera de 2019.
¢
N NNE NE ENE E ESE S SSW Sw wsw w WNW NW NNW Q@w Q@O‘
173% - 117% 1.63% 0.70% 0.89% 1.35% --- 0.98% 1.26% 34.14% 34.14%
0.70% - 149% 1.73% 1.96% 0.19% 037% 0.37% | 1L.73% 159% 0.61% 0.23% 0.33% 24.72% 58.86%
0.75% 26% - 131% 159% 1.03% - 0.84% 0.14% 0.79% 131% 0.33% 0O 0.09% 18.52% 77.38%
0.09% 033% 1.07% 0.23% 0.51% 056% 0.23% 0.05% 0.19% 0.19% 0.05% 0.09% 3.59% 80.97%
0.05% 0.19% 0.23% 81.20%
0.09% 0.19% 81.39%
0.05% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
3.26% 10.59% 15.49% 5.04% 532% 588% 9.33% 6.06% 0.89% 126% 187% 4.80% 546% 3.22% 121% 177%
3.26% 13.85% 29.34% 34.38% 39.69% 45.57% 54.90% 60.96% 61.85% 63.11% 64.97% 69.78% 75.23% 78.45% 79.66% 81.44% Calmaria: 18.56%
Frequéncia de ocorréncia de ondas — Hs x Tp — Primavera de 2019.
Perfodo de Onda [s] & &>
(0.0, 1.0) [2.0,3.0) [3.0.40) [40,50) (50,600 [60,70) [7.0,8.0) ([8.0,9.0) [9.0,100) [10.0,11.0) [11.0,12.0} [12.0,13.0) [13.0,14.0) [14.0,15.0) =150 ‘6 ‘(\
7.93% 2.19% 34.14% 34.14%
1.03% 24.72% 58.86%
2.94% 18.52% 77.38%
2.85% 3.59% 80.97%
0.23% 0.23% 81.20%
0.19% 0.19% 81.39%
0.05% 0.05% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
0.00% 81.44%
7.93% 64.04% 9.47% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7.93% 71.97% 81.44% 8l.44% 81.44% 8l.44% 81.44% B8l.44% 8l.44% 81.44% 8l.44% 81.44% 81.44% 81.44% 81.44% 81.44% Calmaria: 18.56%



Caracterizacéo hidrodinamica

Tabela 3.10

(0.0, 1.0)
[1.0, 2.0)
[2.0,3.0)
[3.0, 4.0)
[4.0, 5.0)
[5.0, 6.0)
16.0, 7.0)
[7.0, 8.0)

[8.0, 9.0)

Periodo de Onda [s]

[9.0, 10.0)
[10.0, 11.0)
[11.0, 12.0)
[12.0, 13.0)
[13.0, 14.0)
[14.0, 15.0)

>=15.0

Freq.

Freq. Acumulada

Tabela 3.11

(0.0, 0.05)

[0.05,0.1)

0.1, 0.2)

[0.2,0.3)

[0.3, 0.4)

[0.4, 0.5)

[0.5, 1.0)

[1.0,1.5)

Altura de Onda [m]

[L5, 2.0)

[2.0,2.5)

[2.5,3.0)

[3.0,3.5)

[3.5, 4.0)

>=4.0

Freq.

Freg. Acumulada

N
0.42%

2.85%

3.26%

3.26%

N

112%

oo i

0.47%

0.09%

2.29%

2.29%

10.59%

13.85%

1.31%

0.14%

7.85%

10.14%

0.05%

2.33%

15.49%

20.34%

1.54%

0.05%

15.90%

26.04%

2.66%

2.38%

5.04%

34.38%

ENE

1.54%

0.94%

0.09%

5.19%

31.23%

3.22%

2.10%

5.32%

39.69%

E

1.68%

1.03%

0.05%

7.48%

38.71%

ESE
0.14%

4.90%

0.84%

5.88%

45.57%

ESE

1.36%

1.22%

1.17%

0.23%

0.19%

0.05%

4.21%

42.92%
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SE
0.98%

SSE
187%

0.14%

9.33%

54.90%

1.22%

0.23%

0.09%

6.59%

49.51%

6.06%

60.96%

Frequéncia de ocorréncia de ondas —

5.52%

55.03%

S
0.33%

0.56%

0.89%

61.85%

Hs x Dire¢éo — Verao de 2019.

S

0.94%

0.28%

0.05%

1.26%

56.29%

SSW
0.47%

0.79%

1.26%

63.11%

SsSwW

1.03%

0.37%

0.05%

1.45%

57.74%

sw
0.47%

1.31%

0.09%

1.87%

64.97%

sw

1.92%

1.36%

0.14%

3.41%

61.15%

Wsw
0.70%

3.82%

0.28%

4.80%

69.78%

0.23%

11.27%

72.42%

w
0.56%

4.57%

0.33%

5.46%

75.23%

0.19%

0.05%

10.89%

83.31%

WNW
0.75%

1.96%

0.51%

3.22%

78.45%

0.61%

0.19%

0.19%

3.04%

86.35%

Frequéncia de ocorréncia de ondas — Tp x Dire¢cao — Primavera de 2019.

NW
0.51%

0.65%

0.05%

1.50%

87.84%

NNW
0.23%

1.45%

0.09%

1.77%

81.44%

NNW

1.26%

0.23%

0.09%

1.59%

89.43%

2
&
&
‘,

& &

7.93%

64.04%

9.47%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

Calmaria:

7.93%
71.97%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%
81.44%

81.44%

18.56%

2
&
&

W

& &

36.14%

28.10%

20.66%

3.97%

0.42%

0.14%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

Calmaria:

36.14%
64.24%
84.90%
88.87%
89.29%
89.43%
89.43%
89.43%
89.43%
89.43%
89.43%
89.43%
89.43%

89.43%

10.57%
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Tabela 3.12 Frequéncia de ocorréncia de ondas — Hs x Tp — Verao de 2019.

Perfodo de Onda [s] & &
0.0, 1.0 [2.0,3.0) [3.0,4.0) [4.0.500 [5.0,6.0 [60,7.0) [7.0,80 [8.0,90} [9.0,10.0) [10.0,11.0) [11.0,12.0) [12.0,13.0) [13.0,14.0) [14.0,15.0) > 150 <« &

(0.0, 0.05) 7.29% 3.83% 36.14% 36.14%

[0.05,01) 1.92% 28.10% 64.24%

[0.1,0.2) 2.57% 20.66% 84.90%

[0.2,0.3) © 2.81% 3.97% 88.87%

[0.3,04) ¢ 0.42% 0.42% 89.29%

E [0.4,0.5) © 0.14% 0.14% 89.43%

§ [0.5,1.0) © 0.00% 89.43%
p

E [1.0,1.5) 0.00% 89.43%
g

i [1.5,2.0) © 0.00% 89.43%

[2.0,2.5) © 0.00% 89.43%

[2.5,3.0) 0.00% 89.43%

[3.0,3.5) ¢ 0.00% 89.43%

[3.5,4.0) © 0.00% 89.43%

>=4.0 0.00% 89.43%

Freq. 7.29% 70.45% 11.69% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Freq. Acumulada 7.29% 77.75% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% 89.43% Calmaria: 10.57%
Tabela 3.13 Frequéncia de ocorréncia de ondas — Tp x Dire¢ao — Verdo de 2019.
6‘&0&’
vs:)
N NNE NE ESE SE SSE S Ssw SW wsw w WNW NW NNW ‘{\e'w ‘«‘20:

(0.0,1.0) 033% 0.98% 0.19% 0.05% 0.51% 136% 0.65% 0.61% 0.79% 0.75% 0.42% 0.28% 0.14% 0.23% 729% 7.29%

[1.0,2.0) 192% 276% 430% 351% - 416% 0.61% 0.84% 2.62% 257% 1.08% 112% 70.45% 77.75%

[2.0,3.0) 0.05% 0.37% 3.09% 243% 318% 0.65% 0.19% C e 5 033% 070% 0.19% 028% 0.23% 11.69% 89.43%

[3.0, 4.0) 0.00% 89.43%

[4.0, 5.0) 0.00% 89.43%

[5.0, 6.0) 0.00% 89.43%

% [6.0, 7.0) 0.00% 89.43%

g [7.0, 8.0) 0.00% 89.43%

g [8.0, 9.0) 0.00% 89.43%

E [9.0, 10.0) 0.00% 89.43%

[10.0, 11.0) 0.00% 89.43%

[11.0, 12.0) 0.00% 89.43%

[12.0,13.0) 0.00% 89.43%

[13.0, 14.0) 0.00% 89.43%

[14.0, 15.0) 0.00% 89.43%

>=15.0 0.00% 89.43%

Freq. 2.29% 7.85% 15.90% 519% 7.48% 4.21% 659% 552% 126% 145% 3.41% 11.27% 10.89% 3.04% 150% 1.59%
Freq. Acumulada 2.29% 10.14% 26.04% 31.23% 38.71% 42.92% 49.51% 55.03% 56.29% 57.74% 61.15% 72.42% 83.31% 86.35% 87.84% 89.43% Calmaria: 10.57%
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Tabela 3.14 Frequéncia de ocorréncia de ondas — Hs x Dire¢cdo — Outono de 2019.

N NNE NE ENE E ESE
[0.05,0.1) 0.86% 149% 1.18% 1.09%
[01,0.2) 0.18% 136%  172% 0.54% 0.86% 0.41%
[02,0.3) 0.09% 0.05%
[0.3,0.4)
E [0.4,0.5)
©
2 [05,1.0)
o
® (1015
e [10.15)
2
< [15,2.0)
[2.0,2.5)
[25,3.0)
[3.0,3.5)
[3.5,4.0)
>=4.0
Freq. 2.58% 6.52% 7.97% 3.99% 3.67% 2.85%
Freq. Acumulada 2.58% 9.10% 17.07% 21.06% 24.73% 27.58%

Tabela 3.15 Frequéncia

(0.0, 1.0) [2.0.3.0) [3.0,40) [4.0.5.0) [5.0,6.0)
(0.0,0.05) 9.38% 2.26%
[0.05,0.1) ! 0.77%
[0.1,0.2) 1.59%
[02,0.3) 231%
[0.3,0.4) 1.27%
z (04,05 0.59%
T
2 105,1.0) 0.32%
o
3
g 1015
2
< [15,2.0)
[2.0,2.5)
[2.5,3.0)
[3.0,3.5)
[3.5,4.0)
>=4.0
Freq. 9.38% 65.53% 9.10% 0.00% 0.00% 0.00%
Freq. Acumulada 9.38% 74.91% 84.01% 84.01% 84.01% 84.01%
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<
37.18%

SSW NW <

127% 140% 1.31%

0.32% 0.32% 24.59%

0.14%

0.05%

0.18% 17.16%

131% 0.82% 0.09% 2.90%

0.45% 0.68% 0.05% 1.27%

0.18% 0.36% 0.59%

0.05% 0.27% 0.32%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

4.76% 4.66% 2.36% 1.77% 1.99% 10.91% 17.03% 9.56% 172% 1.68%

32.34% 37.00% 39.36% 41.12% 43.12% 54.03% 71.06% 80.62% 82.34% 84.01% Calmaria:

de ocorréncia de ondas — Hs x Tp — Outono de 2019.

Periodo de Onda [s]

[7.0.80) (8.0.90) [110,12.0) [12.0,130) [130,14.0) [140,150) =150

[6.0,7.0)

[9.0,10.0) [10.0,11.0)

37.18%

24.59%

17.16%

2.90%

127%

0.59%

0.32%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

84.01% 84.01% 84.01% 84.01% 84.01% B84.01% 84.01% 84.01% 84.01% 84.01% Calmaria:
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Tabela 3.16 Frequéncia de ocorréncia de ondas — Tp x Dire¢cdo — Outono de 2019.

& o
N NNE NE E ESE SE SSE S SSW sw Wsw w WNW NW NNW @ @

(0.0,1.0) 0.41% 0.95% 0.14% 0.00% 0.05% 0.50% 140% 0.63% 0.77% 059% 113% 1.09% 0.68% 0.59% 0.45% 9.38% 9.38%

[1.0,2.0) 217% - 2.76% 2.45% 2.72% 417% 3.22% 1.68% 1.00% 131%

0.91% 1.22% 65.53% 74.91%

[2.0,3.0) © 0.18% 0.68% 122% 122% 0.09% 0.09% 0.05% 0.05% 0.09% 0.32% 231% 2.58% 0.23% 9.10% 84.01%

[3.0, 4.0) 0.00% 84.01%
[4.0,5.0) © 0.00% 84.01%

[5.0, 6.0) 0.00% 84.01%

% [6.0,7.0) © 0.00% 0.00% 84.01%
g [7.0,8.0) © 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 84.01%
g [8.0,9.0) © 0.00% 0. 0.00% 0.00% 84.01%
§ [9.0,10.0) © 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 84.01%
[10.0, 11.0) 0.00% 0% 0.00% 84.01%

0

0.00% 0.00%

0.00% 0.00%

[11.0, 12.0) 0.00% 84.01%

[12.0, 13.0) %o 0% 0.00% 0% 0% 0.00% b % 0% 0.00% 0.00% 0.00% 84.01%

[13.0, 14.0) % 0.00% o 0.00 0 o 0.00% 0.00% 84.01%
[14.0,15.0) © 0.00% 0.0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 84.01%
>=15.0 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% )% 0.00% 84.01%

Freq. 258% 6.52% 7.97% 3.99% 3.67% 2.85% 4.76% 4.66% 236% 177% 1.99% 10.91% 17.03% 9.56% 172% 168%

Freq. Acumulada 258% 9.10% 17.07% 21.06% 24.73% 27.58% 32.34% 37.00% 39.36% 41.12% 43.12% 54.03% 71.06% 80.62% 82.34% 84.01% Calmaria: 15.99%
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4 Caracterizacao dos processos de transporte na linha de
costa

A caracterizacéo do transporte de sedimentos junto a costa na area do Porto Guara foi baseada
na analise temporal de imagens obtidas através de fotografias aéreas e por satélite.

A imagem mais antiga disponivel para a regido consta de um aerolevantamento realizado em
1980. Tomando esta imagem como base, foi possivel a realizacdo de uma analise temporal da
linha de costa a partir da comparacdo com imagens de satélites de anos posteriores, com
intervalos variando entre 3 e 20 anos entre cada imagem.

Como néo é possivel determinar as alturas de maré em cada instante em que as fotos foram
obtidas, as linhas de costa foram tragadas na linha de vegetag&o. Ainda que esse procedimento
seja 0 mais viavel, de forma a nédo se contabilizar variagdes de maré como se fossem
alteracGes temporais da linha de costa, essa andlise deve ser utilizada de forma qualitativa,
apenas apresentando locais com tendéncias de erosdo ou assoreamento, e ndo a fim de se
determinar precisamente o quanto determinada porc¢do da linha de costa avancou sobre o mar
ou regrediu.

Devido a pouca presenca de sedimentos emersos disponiveis e ndo existéncia de dunas, o0s
ventos desempenham papel pouco importante no transporte direto de sedimentos e desenho da
linha de costa. Sua influéncia esta presente apenas indiretamente, pela presenca das ondas
formadas localmente e pelo aumento do nivel de agua por represamento.

A presenca de bancos arenosos na desembocadura do Rio Emboguacu, sugere a contribuicao
sedimentar que 0 mesmo traz para 0 meio em que esté inserido o Porto Guara. Tais bancos
ficam visiveis apenas em periodos de maré baixa.

A érea de drenagem das baias de Antonina e Paranagua evidenciam predominantemente dois
grandes compartimentos geomorfologicos: Serra do Mar e Planicie Litor&nea. Essa
configuragéo paisagistica proporciona elevada suscetibilidade natural & ocorréncia de
movimentos de massa e desenvolvimento de processos erosivos nas margens (/10/). No caso
do Complexo Estuarino de Paranagud, a pluviosidade considerada significativa na regido (de
2.000 a 3.600mm por ano) pode ser um fator importante para o aporte sedimentar e
carreamento de sedimentos finos para a regido (/11/). O que justifica a disponibilidade de
sedimentos e criacdo de bancos arenosos nas desembocaduras desses pequenos rios no
interior do estuario.

Todas as imagens utilizadas nas analises estao apresentadas na Figura 4.1 e a Figura 4.2
apresenta uma integracdo entre as linhas de costa de todos os anos analisados.
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Projegdo UTM, Fuso 22 S. Datum: SIRGAS2000.

Figura 4.1  Imagens ilustrativas da linha de costa na area do Porto Guara nos anos de 1980, 2002,

2006, 2013, 2016 e 2020.
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Figura 4.2 Analise comparativa da linha de costa para a regido do Porto Guara entre os anos de 1980,
2002, 2006, 2013, 2016 e 2020.

A principal variagao dentre todo o histérico € observada entre a primeira e segunda imagem, o
que era de se esperar, visto que essas sdo as imagens com maior intervalo de tempo entre
imagens subsequentes.

Observa-se um avanco do pontédo na foz do Rio Emboguacu, lateral ao terreno do Porto Guara.
O restante do litoral analisado apresenta padréo de estabilidade dindmica, com pouca varia¢éo
para o periodo de 40 anos, com leve tendéncia a leve progradacdo da margem em quase todo
o terreno.
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Linha de costa:
— 1980 2006 2016
2002 =—i2013 2020

Figura 4.3 Detalhe da progradacgéo da costa no pontéo da foz do Rio Emboguagu.

Como visto anteriormente, as ondas presentes no local sédo ondas de curto periodo e de
pequena altura, ou seja, pouco energéticas, o que contribui positivamente para a existéncia de
uma regido de costa deposicional. Além disso, a desembocadura do Rio Emboguacu na lateral
do Porto contribui como fonte sedimentar para a formacédo dessa area deposicional.

E possivel que os periodos com retrocesso da linha de costa, dentro desse equilibrio dinamico,
sejam aqueles marcados por maiores velocidades de correntes, associado a maior nivel de
agua na Baia de Paranagua e na Baia de Antonina. Esses momentos favorecem formacdes de
prismas deposicionais no exterior do Complexo Estuarino, entretanto, permite a eroséo de
porc6es da margem que ficam emersas apenas em periodos de maiores cheias e vazbes.

Em resumo, diante dos dados analisados, é possivel concluir que, apesar da pouca
dinamicidade da linha de costa em torno do terreno do Porto Guard, as variagdes que ocorrem
estao presentes principalmente pela presenga do Rio Emboguacu e pelas variacdes de nivel de
agua no interior do Complexo Estuarino. E que os efeitos de ondas e ventos sdo os menos
representativos nessas alteracdes, caracteristica bem diferente de porcdes de praias expostas
ao mar aberto.
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Linha de costa:
— 1980 2006
2002 =——:2013

Figura4.4  Detalhe da Unica regido que demonstrou erosdo da margem entre 1980 e 2002,
posteriormente, mostrando tendéncia a retornar gradativamente para seu estado inicial.
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5.1

5.2

Analise da disperséo dos sedimentos dragados

Entendimento do problema

As atividades de dragagem previstas para a implantacéo do Porto Guara resultardo na
dispersao de sedimentos na area do projeto, que seréo transportados pelas correntes de maré
no interior do Complexo Estuarino. O espalhamento do sedimento dragado podera causar
impactos negativos a flora e fauna da regido. O sedimento mais grosso (areia) ira se depositar
quase que instantaneamente, ndo causando problemas para a qualidade da 4gua. Porém, a
deposicao desse sedimento pode resultar no soterramento de organismos vivos que porventura
possam existir nas cercanias do Porto. O material mais fino, por sua vez, pode permanecer por
mais tempo na coluna de agua, afetando a qualidade da agua e a reduzindo a penetracéo da
luz solar.

O volume de material em suspenséo dependera do tipo e quantidade de dragas a serem
utilizadas, do ciclo de operacéo e taxa de overflow dessas dragas, do tipo de material a ser
dragado, entre outros fatores. As concentracdes e extensdo da pluma do sedimento em
suspensao dependerd também das caracteristicas das correntes e ondas na area de estudo.
No interior do Complexo Estuarino as marés sdo o principal mecanismo gerador de correntes.
O material em suspensédo sera entdo transportado pelas correntes de maré enquanto sofre
sedimentacéo, podendo se depositar sobre o fundo caso as condi¢cfes sejam favoraveis. A
depender das velocidades das correntes e das caracteristicas dos gréos, o material depositado
podera ser novamente ressuspendido e transportado para regides mais afastadas do porto. A
contribuicdo das ondas sobre o0 mecanismo de ressuspensédo dos sedimentos no interior do
Complexo Estuarino é pouco significativa em comparag¢éo com a contribuicdo das correntes de
maré, dada a baixa energia das ondas na regiao.

Uma vez dragado, esse material sera transportado e posteriormente descartado na area de
despejo. Seu comportamento apos o descarte dependera das caracteristicas do descarte,
composigdo do sedimento descartado e da velocidade das correntes na area de despejo.
Sedimentos mais grosseiros, como a areia, poderdo rapidamente alcancar o fundo, formando
depdsitos, enquanto os sedimentos mais finos como silte e argila poderdo permanecer em
suspensao por mais tempo e transportados para regifes afastadas da area de despejo.

Caracteristicas dos sedimentos dragados

As caracteristicas dos sedimentos que serdo dragados durante as obras de aprofundamento da
bacia do Porto foram estimadas a partir da analise granulométrica das amostras de sedimentos
coletadas através de ensaios de sondagem (SPT) realizados pela empresa FUNDESTAC em
46 pontos localizados conforme indicado na Figura 5.1. Para cada furo de sondagem foram
coletadas amostras na superficie, meio e fundo do perfil, totalizando 138 amostras. A
localizacao dos furos de sondagem é apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Pontos de coletas de amostras de sedimentos na area do Porto Guara. Obtido de /12/.

De modo a obter a composi¢do média das fragdes de areia, silte e argila que comp&em o
volume total a ser descartado pelas dragas durante as operacdes de dragagem na area do
Porto e de descarte na area ACE-20, uma média aritmética dos percentuais das fracbes de
cada amostra foi calculada. A composi¢cdo média calculada para cada fragdo, em massa, €
apresentada na Tabela 5.1 e indica a predominancia de areia fina e silte.
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Tabela5.1 Composigdo granulométrica das amostras de sedimentos em massa conforme ap

média calculada.

adas nos boletins da FUNDESTAC e a composi¢ao

X " . SDO1 SD02 SD03 SD04 SDO5 SD06 SD07 SD08 SD09 SD10
Tipo de sedimento Diametro
A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
Areia muito grossa_|2almm 0%| 0%| 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7%|  0%| 0%| 0%| 0% 0% 0% 0%
Areia grossa 1a0,5mm 0% 0% 0% 1% 1% 3% 0% 2% 0% 0% 1% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 0% 0% 5% 3% 0% 0%
Areia média 0,5a0,25mm 2% 5%| 5% 20%| 12%| 18% 2%| 16%| 12%| 7% 14%| 7%| 0% 8%| 3% 3% 13%| 14%| 0% 6%  7%| 9% 8%| 11% 6% 2%| 18%| 13% 3% 4%
Areia fina 0,25a0,125mm 29%| 32%| 24%| 37%| 30%| 41%| 44%| 37%| 44%| 43%| 45%| 26%| 13%| 45%| 47% 1% 49%| 42% 1%| 48%| 52%| 28%| 29%| 42%| 23%| 58%| 43%| 23%| 32%| 26%
Areia muito fina 0,125a 0,062 mm 14%| 11%| 15%| 11%| 14%| 13%| 12%| 11%| 13%| 11%| 11%| 13%| 3%| 12%| 13% 8%| 11%| 11%| 12%| 15%| 14%| 15%| 13%| 15%| 14%| 11%| 13%| 8%| 17%| 16%
Silte 0,062 a 0,00394 mm 44%| 41%| 48%| 30%| 43%| 26%| 43% 5%|  31%| 39%| 29%| 45%| 72%| 35%| 37%| 58% 8%| 23%| 82%| 31%| 27%| 48%| 35%| 32%| 57% 9%| 19%| 48%| 46%| 53%
Argila 0,00394 a 0,0002 mm 12%| 12% 9%| 0% 0%| 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12%| 0% 0% 11%| 0% 1%| 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 5% 2% 0%
. . . SD11 sb12 SD13 SD14 SD15 SD16 SD17 sD18 SD19 SD20
Tipo de sedimento Didmetro
A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
Areia muito grossa [2al1mm 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Areia grossa 1a0,5mm 0% 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1%| 8% 1% S5%| 0% 0% 0% 0% 0%| 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 6% 0%
Areia média 0,5a0,25mm 9% 7%| 12%| 17%| 10% T%|  10%| 17%| 21%| 12% 6% 2% 4% 5% 5% 1% 5% 7% 2%|  10% 9%| 11% 2%|  15% 7% 4% 9% 7% 17% 4%
Areiafina 0,25a0,125mm 46%| 33%| 43%| 44%| 46%| 56%| 10%| 40%| 49%| 36%| 33%| 42%| 41%| 43%| 39% 6%| 40%| 45%| 43%| 45%| 49%| 31%| 47%| 47%| 38%| 40%| 37%| 39%| 32%| 37%
Areia muito fina 0,125a 0,062 mm 15%| 17%| 16%| 11%| 11%| 11% 4% 7% 8%| 14%| 15%| 16%| 15%| 15%| 17%| 12%| 17%| 16%| 15%| 10%| 14%| 14%| 14%| 11%| 16%| 17%| 14%| 12%| 12%| 13%
Silte 0,062 a 0,00394 mm 30%| 43%| 29%| 27%| 33%| 27%| 60%| 32%| 14%| 37%| 38%| 41%| 40%| 37%| 39%| 76%| 38%| 33%| 40%| 20%| 28%| 44%| 37%| 27%| 39%| 39%| 40% 1%|  33%| 45%
Argila 0,00394 a 0,0002 mm 0% 0% 0% 0% 0% 0%| 16% 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 1%
" . . SD21 SD22 SD23 SD24 SD25 SD26 SD27 SD28 SD29 SD30
Tipo de sedimento Diametro
A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
Areia muito grossa [2almm 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Areia grossa 1a0,5mm 0% 0% 0% 0% 1% 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 4% 1% 0% 0% 9% 0% 1%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Areia média 0,5a0,25mm 0% 4% 0% 0%| 13% 1% 4% 8%| 13% 6% 8% T%| 14%| 19%| 14% 7% 7% 5% 8%| 18%| 15% 8% 4% 2% 6% 9% 6% 4% 9%| 12%
Areiafina 0,25a0,125mm 0%| 27% 2%|  7%| 50%| 7%| 39%| 39%| 58%| 33%| 37%| 33%| 28%| 30%| 39%| 39%| 40%| 34%| 44%| 45%| 54%| 39%| 48%| 52%| 39%| 54%| 32%| 36%| 39%| 49%
Areia muito fina 0,125a 0,062 mm 0%| 10% 6% 9%| 15% 7%| 15%| 15%| 11%| 16%| 14%| 16%| 12%| 12%| 12%| 15%| 14%| 14% 9%| 10% 7%| 14%| 15%| 16%| 17% 9%| 14%| 15%| 13%| 11%
Silte 0,062 a 0,00394 mm 97%| 52%| 80%| 74%| 22%| 74%| 42%| 38%| 18%| 45%| 41%| 44%| 43%| 35%| 35%| 39%| 39%| 31%| 35%| 26%| 21%| 39%| 34%| 30%| 39%| 28%| 49%| 45%| 39%| 29%
Argila 0,00394 a 0,0002 mm 3% T%| 12%| 10% 0% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tipo de sedimento Dismetro SD31 SD32 SD33 SD34 SD35 SD36 SD37 SD38 SD39 SD40
A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
Areia muito grossa [2almm 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0%
Areia grossa 1a0,5mm 0%| 0%| 4%| 0%| 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%| 0% 0% 0% 0% 10%| 0% 0% 0% 1%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 0% 2%
Areia média 0,5a0,25mm 4% 8% 22% 9% 2% 8% 8% 2% 8% 7% 5%| 17% 2% 3% 7% 8% 6% 6% 1%| 16%| 19% 7% 8% 8% 6% 10%| 13% 6% 7% 18%
Areiafina 0,25a0,125mm 31%| 41%| 50%| 35%| 42%| 43%| 40%| 43%| 44%| 45%| 42%| 57%| 33%| 47%| 39%| 38%| 41%| 66%| 22%| 53%| 54%| 45%| 45%| 39%| 53%| 47%| 54%| 28%| 36%| 60%
Areia muito fina 0,125a 0,062 mm 14%| 13% 9%| 13%| 13%| 12%| 13%| 13%| 13%| 13%| 12%| 10%| 13%| 13%| 14%| 13%| 14%| 12%| 10% 8%| 11%| 13%| 14%| 15%| 11%| 10%| 11%| 15%| 16%| 11%
Silte 0,062 a 0,00394 mm 51%| 38%| 16%| 43%| 44%| 37%| 38%| 43%| 35%| 34%| 41%| 15%| 53%| 37%| 40%| 41%| 25%| 17%| 57%| 22%| 14%| 35%| 34%| 38%| 30%| 34%| 22%| 40%| 42%| 10%
Argila 0,00394 a 0,0002 mm 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%| 10% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
. . . SD41 SD42 SD43 SD44 SD45 SD46 C 4
Tipo de sedimento Didmetro o
A B C A B C A B C A B C A B C A B C média
Areia muito grossa_[2almm 1%| 8% O%| O%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0.3%
Areia grossa 1a0,5mm 10%| 46% 0% 0%| 10% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 2% 0% 0% 9% 0% 0% 1% 1.4%
Areia média 0,5a0,25mm 7%| 13% 1%| 5% 17%| 11% 3% 3% 20%| 4% 5% 19%| 3% 5%| 10%| 9%| 11%| 18% 8.3%
Areiafina 0,25a0,125mm 10% 7% 3%| 45%| 45%| 34%| 42%| 49%| 48%| 41%| 41%| 45%| 37%| 41%| 36%| 42%| 45%| 45% 38.1%
Areia muito fina 0,125a0,062 mm 11%|  5%|  4%| 17%| 11%| 13%| 15%| 16%| 12%| 14%| 15%| 13%| 16%| 15%| 13%| 17%| 15%| 12% 12.5%
Silte 0,062 a 0,00394 mm 57%| 19%| 81%| 34%| 17%| 41%| 40%| 33%| 19%| 41%| 39%| 22%| 43%| 39%| 31%| 32%| 29%| 24% 38.0%
Argila 0,00394 a 0,0002 mm 4% 2% 12%| O0%| 0% 0% 0% 0% 0%| 0%| 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1.3%
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Sobre as obras de dragagem de aprofundamento

O projeto do Porto Guara prevé o aprofundamento das bacias de manobra e atracacéo até a
cota -14m DHN, em uma primeira fase, e até a cota -16m DHN, na segunda fase. Os volumes
totais a serem dragados sdo estimados em 9.290.839m?3 na primeira fase e 12.937.878m3 na
segunda fase. A area da bacia portuéria a ser dragada € indicada na Figura 5.2.

Figura 5.2 Bacias de manobra e atracacao do Porto Guard. As areas hachuradas em branco e laranja
indicam os limites da area dragada. Informacdes obtidas do projeto conforme /1/.

Segundo previsto no projeto, a dragagem da bacia portudria sera realizada por duas dragas
autotransportadoras (hopper) com volumes de cisterna entre 10.000m?3 e 20.000m3 e uma draga
do tio backhoe apoiada por batel6es. Espera-se que as dragas autotransportadoras operem de
forma continua (24 horas por dia) durante todo o periodo de dragagem e que a draga backhoe
opere de forma n&o continua para a remocao de rochas ou em areas onde 0 acesso da draga
autotransportadora é restrito.

A forma como sera realizado o overflow dos volumes dragados ainda é desconhecida e
dependera das dragas selecionadas para o servi¢o. Todavia, seguindo as orienta¢des dos
orgdos ambientais, espera-se que a duragdo do overflow seja limitada a 40 minutos por dia por
draga.

Apbs o enchimento das cisternas e bateldes, os sedimentos dragados serdo transportados para
posterior descarte na area ACE-20 distante 27,1 milhas nuticas do Porto, conforme indicado
na Figura 5.3.

A produtividade esperada das dragas ainda € desconhecida, porém, segundo o empreendedor,
a previsao é que as dragagens na area do Porto Guara durem cerca de 5 a 6 meses, com a
possibilidade de se estender por 9 meses caso tenha que ser considerada uma janela
ambiental a pedido do 6rgdo ambiental.
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Figura 5.3 Localizacéo da area de descarte ACE-20.

531 Estimativa do ciclo de dragagem

A andlise da disperséo dos sedimentos durante as obras de dragagem de aprofundamento no
Porto Guara requer conhecimento sobre o ciclo de operacdo de cada draga para que se possa
inferir sobre a produtividade e os volumes efetivamente despejados pelas dragas durante a
dragagem em si (overflow) e o descarte na area de despejo.

Conforme informado na sec¢&o anterior, espera-se que a draga backhoe opere eventualmente
para a remocéo de rochas ou em areas onde 0 acesso da draga autotransportadora é restrito.
Assim, os volumes dragados por esta draga devem ser significativamente inferiores aos

volumes dragados pelas dragas autotransportadora. Portanto, para fins de estimativa do ciclo
de dragagem, assume-se que o volume total sera dragado pelas dragas autotransportadoras.

Considerando a impossibilidade de prever as caracteristicas das dragas que efetivamente
realizardo o servico de dragagem no Porto, muitas das informacdes necessarias para a
estimativa do ciclo de dragagem foram assumidas com base em caracteristicas médias / usuais
dos equipamentos disponiveis. Da mesma forma, as caracteristicas dos sedimentos dragados
foram estimadas com base na composi¢cao média das amostras coletadas na area do Porto (ver
Secdo 5.2). As premissas assumidas para a estimativa do ciclo de dragagem das dragas séo
listadas na sequéncia:

e 0 volume da cisterna de cada draga autotransportadora sera 20.000m3. Com esse volume
obtém-se a produtividade necesséria para a realizagdo das obras no prazo estimado no
projeto;

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA 35



36

« avelocidade de navegacéo das dragas serd de 12 nds para draga vazia e 8 nos para
draga carregada. Esses valores respeitam os limites de velocidade de navegacéo
estabelecidos pela Autoridade Portuéaria local, /13/, e estdo na faixa de valores das
velocidades de navegac¢do de dragas desse porte, /14/;

< 0tempo de enchimento da cisterna sera de 1h e o de esvaziamento no bota-fora sera de
0,25h. Esses tempos sao aproximados com base na experiéncia e podem variar conforme
as caracteristicas das dragas selecionadas;

e« assume-se que o fator de enchimento (ou carregamento) da cisterna serd de 60%. O fator
de enchimento varia de acordo com o tipo de material dragado, onde fatores mais baixos
sdo usualmente observados para sedimentos mais finos (ex: lama fluida, argila, silte) e
valores proximos de 100% podem ser alcancados para sedimentos grossos (ex: areia). O
fator de 60% foi selecionado com base na composi¢do granulométrica média das amostras
de sedimentos coletadas na area do Porto, que indica predominancia de areia fina e silte
(ver Secéo 5.2). Esse fator esta conforme as orientagdes contidas no Manual de Custos de
Infraestrutura de Transportes do DNIT, /15/;

« o fator de empolamento foi assumido 1,20. O fator varia conforme as caracteristicas do
sedimento, distribuicdo granulométrica e tipo de dragagem e representa o aumento do
volume dragado pela formacédo de vazios. Na pratica, as caracteristicas do solo devem se
alterar durando o processo de dragagem, com a formacédo de vazios que sao preenchidos
por agua, alterando a densidade do solo. Desta forma, o volume dragado devera ocupar
um volume maior na cisterna em comparac¢ao com o seu volume in situ. O fator de 1,20 é
sugerido em /16/ para misturas compostas de argila, areia e cascalho;

« um fator de efetividade da viagem da draga foi considerado visando incluir eventuais
paralisacdes devido a manutencéo, trafego de embarcacdes, etc. Uma efetividade de 70%
foi assumida na presente analise.

A Tabela 5.2 resume as caracteristicas assumidas como representativas do ciclo de operacéo
de cada draga autotransportadora prevista para operar no Porto.
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5.3.2

Tabela 5.2  Caracteristicas assumidas para representar o ciclo de operagao das dragas.

Informacgao Valor
Volume da cisterna da draga [m?3] 20.000
Fator de enchimento da draga [-] 0,6
Coeficiente de empolamento [-] 0,2
Volume real estimado transportado [m3] 9.600
Velocidade da draga vazia [nds] 12
Velocidade da draga carregada [nés] 8
Tempo de enchimento da draga [h] 1
Tempo de descarte no bota-fora [h] 0,25
Distancia até o bota-fora [mn] 27,1
Tempo deslocamento até o descarte - carregado [h] 3,39
Tempo deslocamento até o porto - vazio [h] 2,26
Tempo deslocamento ida-e-volta [h] 5,65
Efetividade da viagem [-] 0,7
Tempo total do ciclo por draga [h] 7,43
Horas trabalhadas por dia [h] 24
Horas trabalhadas no més [h] 720
Numeros de ciclos por dia por draga [-] 3,23
Numeros de ciclos por més por draga [-] 96,9
Produtividade mensal estimada por draga [m3/més] 930.083
Produtividade horaria estimada por draga [m3/h] 1.292

Considerando a produtividade calculada de 1.292 m3/h por draga, o prazo estimado para
concluséo da dragagem da primeira fase (cujo volume total é 9.290.839 m?) é de 5 meses, que
€ da mesma ordem do prazo previsto no projeto.

Estimativa da carga soélida de overflow

Por meio de sucgéo, o sedimento dragado sera bombeado juntamente com agua para a
cisterna da draga até a ocupacéo total do volume da cisterna. Ao chegar na cisterna, a fragao
mais grosseira do material dragado sera depositada no fundo da cisterna, enquanto o material
mais fino ter4 deposi¢do mais lenta e permanecera por mais tempo em suspensao. Apds o
enchimento, a mistura de agua e sedimento fino em suspenséo extravasara (overflow) a uma
determinada taxa, enquanto o material mais grosseiro continuara se depositando no fundo da
cisterna.

Na secéo anterior demonstrou-se que o volume total de sedimento que efetivamente
preenchera a cisterna da draga durante um ciclo de operacgéo sera de 9.600 m3. Considerando
o tempo de 1h previsto para o enchimento da cisterna, a vazéo de succ¢ao de material sélido
estimada sera de 2,7 m3/s.

Assumindo que:
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« o overflow “Qo” da draga ocorrera na mesma taxa de succdo do material dragado, ou seja,
2,7 m3/s;

« as fracdes arenosas depositar-se-ao no fundo da cisterna e somente as fracdes de silte e
argila permanecerdo em suspenséo durante o periodo de enchimento;

o as fracdes “F” de silte e argila representam 39,3% da massa total de sedimentos dragados
(ver Sec¢éo 5.2);

e 0 percentual estimado “T” de silte e argila que extravasara € de 20%; e

e amassa especifica “p” dos graos de sedimentos é 2.650 kg/ms3;

A carga sélida do overflow da draga pode ser estimada como:
Cargaoverflow =QXFXTXxp
Cargaoperfiow = 2,7 X 39,3% X 20% X 2.650 = 562 kg/s

Considerando que os periodos de overflow das dragas deveréo respeitar o limite diario de 40
minutos por draga e que o nimero de ciclos diarios por draga € de 3,23 (ver Tabela 5.2),
estima-se que o overflow de cada draga terd duragdo de 12,4 minutos por ciclo.

Estimativa da carga soélida no descarte

Considerando que o volume real estimado de sedimentos na cisterna “Vol” € 9.600 m2 e que a
duracdo “t” do descarte na area ACE-20 é estimada em 15 minutos, a carga sélida no descarte
pode ser estimada como:

VXp
Cargagescarte = tx 60
9.600 x 2.650
Cargagescarte = T 15x60 = 28.367 kg/s

Abordagem

Os sedimentos dispersos resultantes das operagfes de dragagem na area do Porto serdo
transportados pela acdo combinada de correntes e ondas. Enquanto suspensos na coluna de
agua, os sedimentos serao transportados pelas correntes no ambiente, que sdo governadas
principalmente pela maré. Uma vez depositadas no leito, poderdo sofrer ressuspensao caso as
tensBes de cisalhamento no fundo geradas pela acdo combinada de correntes e ondas for
superior as tensdes criticas de erosao.

Para resolver os processos fisicos descritos acima e analisar o comportamento do sedimento
dragado disperso na area de estudo, optou-se pela aplicagao de modelagem computacional. Os
modelos hidrodindmico e de transformacdo de ondas descritos nos Apéndices B e C deste
relatdrio foram utilizados para representar os padrdes de correntes e ondas no interior do
Complexo Estuarino e na area costeira adjacente em resposta a a¢édo das marés, ventos e
aportes dos principais rios afluentes. Posteriormente, esses modelos foram utilizados como
base para o modelo de transporte de sedimentos estabelecido para representar os principais
processos relacionados ao transporte dos sedimentos dragados. O modelo de transporte teve
como foco a representacdo do comportamento da pluma em resposta a acdo das correntes e
ondas no ambiente, na fase denominada de campo afastado. O estabelecimento do modelo de
transporte de sedimentos € descrito no Apéndice D deste relatério.
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Uma abordagem bidimensional (2D) foi adotada no presente estudo. A op¢éo por modelos 2D
integrados ao longo da profundidade € justificada pela possibilidade de se obter uma melhor
resolugéo horizontal com baixo custo computacional em comparacdo com um modelo 3D. No
presente caso, 0s processos fisicos dominantes estéo relacionados a advecg¢éo causada pelos
fluxos de maré e ventos ao longo da costa, que sdo fenbmenos bem resolvidos através da
abordagem 2D aplicada. Como consequéncia da abordagem selecionada, os resultados em
termos de concentracdes de sedimentos em suspenséo sao apresentados na forma de valores
médios na coluna de agua, considerados suficientes para uma aproximac¢ao do comportamento
esperado da pluma de sedimentos dragados.

As informagdes que caracterizam as operagdes de dragagem, tais como as caracteristicas das
dragas, ciclos de operagéo, taxas de descarte e as caracteristicas dos sedimentos dragados
descritos nas sec¢@es anteriores, foram inseridos no modelo para uma representacao realista
das operacdes e do comportamento das plumas de sedimentos geradas na area do Porto em
funcdo do overflow das dragas e na &rea ACE-20 decorrentes dos despejos.

Como os meses do ano em gue serdo realizadas as obras de dragagem ainda sédo
desconhecidos, a andlise foi realizada para condig6es meteo-oceanogréficas representativas
das condic¢des de verdo e inverno buscando compreender como as sazonalidades podem afetar
0 comportamento do sedimento disperso no ambiente. Cada condic¢ao foi simulada pelo periodo
de 30 dias, considerados suficientes para cobrir a escala temporal dos processos meteo-
oceanogréficos que governam a hidrodinamica e transporte na area de estudo. Os seguintes
periodos foram selecionados:

o Inverno: 01/07/2019 a 01/08/2019;
e Verdo: 31/01/2020 a 01/03/2020.

As operacfes de cada draga foram representadas no modelo como fontes de sedimentos. Para
as fontes representativas das operacdes de dragagem na bacia portuaria foram atribuidas a
carga sélida de overflow estimada na Secéo 5.3.2, enquanto para as frontes representativas
das operacdes de descarte na ACE-20 foram atribuidas a carga sélida estimada na Secéo
5.3.3. A ativacao / desativacdo dessas fontes respeitou o ciclo de operacéo descrito na Secéo
5.3.1, assumindo uma defasagem de 3h entre as operac¢des de cada draga.

Visando representar os deslocamentos das dragas durante as opera¢fes de dragagem e
descarte, as posicOes das fontes permaneceram fixas até a metade do periodo da simulagéo
(15 dias), quando foram deslocadas para outra posicdo onde permaneceram até o fim da
simulacgédo (30 dias). A Figura 5.4 mostra as posi¢des das fontes / dragas 1 e 2 na primeira
metade da simulagdo (posi¢do A) e na segunda metade da simulagéo (posicéo B) na area do
Porto e na area de descarte.
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Figura 5.4 PosicBes das fontes /dragas durante os periodos simulados na area do Porto (esquerda) e
na area de descarte (direita).

Analise da disperséo dos sedimentos

O modelo forneceu estimativas das concentracdes de sedimentos em suspensédo e das
espessuras dos depdsitos na area do Porto e na area de descarte. Seus resultados foram pés-
processados para determinacao das maximas concentracdes e espessura dos depésitos e da
envoltéria das areas com potencial de serem alcancadas pela pluma do sedimento dragado. Os
resultados sdo analisados nesta se¢éo e apresentados separadamente para as areas do Porto
e de descarte.

Area do Porto

Concentracédo de sedimentos em suspensao

Os sedimentos colocados em suspenséo na area do Porto Guara séo gerados principalmente
pelo overflow das duas dragas autotransportadoras que realizardo a dragagem da bacia
portuaria.

Durante o periodo de overflow, uma mistura de 4gua e sedimento fino extravasara da cisterna e
sera lancada no entorno da draga. O extravasamento ocorrera por cerca de 12,4 minutos e se
repetird pouco mais de 3 vezes por dia, respeitando o limite diario de 40 minutos de overflow
por draga. O sedimento extravasado sera entéo transportado pelas correntes enquanto
sedimenta na coluna de agua. Considerando a velocidade de queda dos graos, esses
sedimentos podem levar de horas (silte) a dias (argila) para se depositarem na area do Porto e
cercanias. A deposi¢do do sedimento no leito devera ocorrer em condi¢des de correntes fracas,
devendo ser posteriormente erodido durante a intensificacdo das correntes.

Os resultados das simula¢cdes mostram que a trajetdria da pluma de sedimentos na area do Porto
é fortemente influenciada pelas correntes de maré. Durante os periodos de enchente a pluma
tende a se deslocar para as areas internas do Complexo Estuarino e o oposto ocorre durante 0s
periodos de vazante. Sua trajetéria é aproximadamente paralela a linha da costa acompanhando
o sentido preferencial das correntes. Quanto mais intensas as correntes, maiores sdo 0s
deslocamentos da pluma e mais rapidamente ocorrerd a diluicdo. Em periodos de inversao e
calmaria as correntes sdo menos intensas no canal e a pluma de sedimentos tende a se
concentrar no entorno do local de dragagem. O acumulo de sedimentos nessa area resulta em
menor espalhamento da pluma e maiores concentra¢ées de sedimentos em suspensao.
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Os mapas da Figura 5.5 e da Figura 5.6 ilustram instantaneos da pluma de sedimentos em
condicgOes tipicas de maré enchente e vazante, respectivamente. Considerando o valor de 0,1
kg/m3 (100 mg/l) como limite de deteccdo da pluma (associado aos valores médios de
concentracdo observados na regido), percebe-se que nessas condi¢cées de correntes a pluma
pode se deslocar cerca de 5km de distancia em relagdo a draga e suas concentragfes sao
reduzidas a valores inferiores ao limite em menos de 2 horas ap6s o inicio do overflow.
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Figura5.5  Trajetéria da pluma de sedimentos durante o overflow da draga (acima) e 30 minutos
(centro) e 90 minutos (abaixo) apos o overflow em condigdo de maré enchente. A escala de
cores indica as concentragfes de sedimentos em suspensdo médias na coluna de agua.
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Figura5.6  Trajetoria da pluma de sedimentos durante o overflow da draga (acima) e 30 minutos

(centro) e 90 minutos (abaixo) apos o overflow em condigdo de maré vazante. A escala de
cores indica as concentragfes de sedimentos em suspensdo médias na coluna de agua.

Os instantaneos da Figura 5.5 e Figura 5.6 ndo permitem visualizar todas as areas
possivelmente alcangadas pela pluma de sedimentos. Para que isso fosse possivel, os
resultados das simulacgdes de inverno e verdo foram analisados estatisticamente para
determinacé@o das maximas concentragfes de sedimentos em suspenséo geradas pela
passagem da pluma nas diferentes areas do Complexo Estuarino ao longo do periodo de
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simulagd@o. Os mapas da Figura 5.7 mostram as maximas concentra¢gfes de sedimentos em
suspensao na coluna de agua para as duas condig6es meteo-oceanograficas.

Como se pode observar na Figura 5.7 as maximas concentracdes e o padréo de espalhamento
da pluma séo semelhantes entre as condi¢Bes de verdo e inverno. Isso pode ser explicado pelo
fato de as correntes na area do porto serem governadas principalmente pela maré astronémica,
cujo comportamento ndo é alterado pelas sazonalidades. A influéncia das sazonalidades,
presente através dos ventos, aportes fluviais e marés meteorolégicas podem explicar a ligeira
diferenca observada na extensao das areas potencialmente alcancadas pela pluma entre uma
condicéo e outra. As méaximas concentra¢des sao observadas no entorno dos pontos de
dragagem e alcancam 20 kg/m3 (20.000 mg/l). Tais concentra¢cdes, no entanto, limitam-se a
algumas dezenas de metros do local da dragagem e rapidamente séo reduzidas a niveis de
concentragdo naturalmente encontrados na regido (background). Considerando o valor de 0,1
kg/m?3 (100 mg/l) como limite de detecc¢éo da pluma, os méaximos deslocamentos das plumas de
sedimentos séo da ordem de 7km em periodos de enchente e 11km em periodos de vazante.
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Figura 5.7 Méaximas concentracdes de sedimento em suspensdo médias na coluna de agua calculadas
durante o periodo de simulacéo de inverno (acima) e verdo (abaixo) na area do Porto.
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Espessura dos depdsitos

Quando descartados no mar os sedimentos finos oriundos do overflow da draga sedimentaréo
na coluna de agua respeitando a velocidade de queda dos graos. A fracdo siltosa, que
representa mais de 90% do volume de sedimento fino extravasado, devera se depositar mais
rapidamente (minutos a horas, a depender das profundidades), enquanto a fracéo argilosa
devera permanecer em suspenséo por dias. Ao alcancarem o leito, os graos poderéo sofrer
deposicao caso as condi¢gBes hidrodinamicas sejam favoraveis. Esses gréos poderao ser
ressuspendidos posteriormente caso as correntes de fundo sejam suficientemente fortes para
proporcionar eroséo. As ondas, conforme mencionado anteriormente, ndo deverdo exercer
influéncia sobre o sedimento de fundo na area do Porto.

Os mapas da Figura 5.11 ilustram as espessuras dos depdésitos de sedimentos no leito na area
do Porto apds 30 dias para as condi¢cdes de inverno e verdo. Como se observa, as maximas
espessuras dos depdsitos serdo da ordem de 15 cm e serdo restritas a regido do Porto.

Na pratica, a taxa de aciumulo de sedimentos sobre o leito na area da bacia portuaria
dependera do estagio das obras de dragagem. No inicio, as condi¢des atuais do leito deverao
favorecer a ressuspensao do sedimento depositado, reduzindo as taxas de sedimentagcdo. Com
o aprofundamento da bacia portuéria, a capacidade das correntes em evitar a deposicdo e/ou
resssuspender o sedimento depositado sera reduzida, com consequente aumento da taxa de
sedimentacdo. Outro fator que podera afetar a deposicao dos sedimentos € a metodologia de
overflow aplicada. Caso o sedimento seja despejado na superficie, maior serd o tempo para a
sua sedimentacao. Caso o overflow ocorra em uma posicéo intermediaria na coluna de 4gua, o
tempo de sedimentacao sera menor e o sedimento devera alcancar o fundo mais rapidamente.
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Figura 5.8 Espessura dos depésitos na area do Porto ao final de 30 dias de operagéo de dragagem

nas condicdes de inverno (acima) e verdo (abaixo).
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Area de descarte

Concentracéo de sedimentos em suspensao

Ao despejar o volume total da cisterna na area de descarte ACE-20, as fra¢cdes mais grosseiras
de sedimentos deverdo se depositar rapidamente no leito e as fra¢des finas serdo
transportadas em suspensao na coluna de agua até encontrarem condi¢des favoraveis para a
sua deposicéo.

Dado o grande volume de sedimentos descartados, sdo esperadas elevadas concentracdes de
sedimentos em suspenséao, que devem permanecer na coluna de 4guia por tempo suficiente
para que ocorra a interacdo com os sedimentos descartados nos ciclos subsequentes de
dragagem. Isso pode ser observado nos instantaneos da pluma de sedimentos ilustrados na
Figura 5.9 . Na area em que esta localizada a ACE-20 as correntes sdo menos intensas do que
no interior do Complexo Estuarino, resultando em deslocamentos lentos da pluma em resposta
a acao das marés e correntes costeiras.
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Figura 5.9 Exemplo de trajetéria da pluma de sedimentos apés descarte na por¢do NE da area ACE-
20. Um novo descarte ocorre na porgao SE cerca de 3 horas apds o primeiro descarte. A
escala de cores indica as concentracdes de sedimentos em suspensdo médias na coluna de
agua.
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Como os instantaneos da Figura 5.9 ndo permitem visualizar todas as areas possivelmente
alcancadas pela pluma de sedimentos, os resultados das simula¢des de inverno e verao foram
analisados estatisticamente para determinacdo das méaximas concentra¢c@es de sedimentos em
suspensao geradas pela passagem da pluma na area de estudo. Os mapas da Figura 5.10
mostram as méximas concentracdes de sedimentos em suspenséo na coluna de agua para as
duas condi¢cdes meteo-oceanograficas.

Como se observa, o espalhamento das plumas ocorre de forma diferenciadas nas duas
condi¢des meteo-ocanogréficas. No inverno, ha a tendéncia de deslocamento das plumas para
NE possivelmente influenciada pelos ventos de Sul associados as frentes frias mais frequentes
nesse periodo do ano. Por outro lado, no ver&o ha o deslocamento preferencial das plumas
para SW, impulsionadas pelos ventos de NE mais frequentes nessa época do ano.

As maximas concentragfes sao observadas no entorno dos pontos de descarte e alcangam 60
kg/m3 (60.000 mg/l). Tais concentra¢des, no entanto, limitam-se a algumas centenas de metros
do local de descarte. Considerando o valor de 0,1 kg/m? (100 mg/l) como limite de detec¢do da
pluma, os maximos deslocamentos das plumas de sedimentos séo da ordem de 55km para NE
na condicéo de inverno e 30km para SW na condic¢éo de veréo.

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA 47



[m]
7215000

Inverno ||

7210000+
7205000
7200000 |
7195000+
7190000
7185000
7180000
7175000 [
3 3
7170000 CﬂcT;raga?s[kgfm ]
ove .
B 10.0-15.0
7165000 [ 80-100
6.0- 8.0
7160000 \Ii 50- 6.0
[ 40- 50
7155000 Bl 30- 40
I 25- 30
7150000 = 20- 25
15- 2.0
§ Bl 10- 15
7145000 Bl os. 10
] Hl o04- 08
7140000 Bl o02- 04
Il o1- 02
7135000 ' i [ | Below 0.1
I E—— —_ — [ ] Undefined Value
760000 780000 800000 820000 840000
[m]
[m]
7215000
7210000 Verdo ||
7205000 |
7200000 |
7195000+
7190000
7185000
7180000
7175000 [
1 Concentragéo [kg/m?]
7170000
Bl Above 15.0
I 10.0-15.0
7165000 [ 80-100
[ ] 80- 80
7160000 | I: 50- 6.0
[ 40- 50
7155000 I 3.0- 40
B 25- 30
7150000 | = 20- 25
15- 2.0
7145000 (SRR Bl 10- 15
= 0.8- 1.0
] 04- 08
7140000 Bl o02- 04
Il o1- 02
7135000 [ | Below 0.1
I E——— —_ — [ ] Undefined Value
760000 780000 800000 820000 840000
[m]

Figura 5.10 Maximas concentra¢fes de sedimento em suspensdo médias na coluna de agua calculadas
durante o periodo de simulacao de inverno (acima) e verdo (abaixo) na area de descatrte.
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5.5.2.2

Espessura dos depdsitos

Os mapas da Figura 5.11 e Figura 5.12 ilustram as espessuras dos depdsitos de sedimentos no
leito da &rea ACE-20 ao final de 30 dias de dragagens para as condi¢bes de inverno e verao.
Os resultados mostram que os maiores depdsitos ocorrem principalmente dentro dos limites da
ACE-20 nas duas condi¢8es, sendo as maximas espessuras, da ordem de 1m, observadas no
inverno. As diferencas observadas na configuragcdo dos depdsitos podem ser explicadas pelas
diferencas nas condig¢des hidrodinamicas entre os periodos analisados, que séo influenciadas
também pelos fendbmenos meteoroldgicos (ventos).

As espessuras dos depdésitos apresentadas nos mapas da Figura 5.11 podem ser interpretados
como taxas de sedimentacao mensal para cada condicdo meteo-oceanografica simulada e
podem ser utilizadas como referéncia para estimar a sedimentacéo total que devera ocorrer ao
longo de todo o periodo de dragagem (estimado em 5 meses para a fase 1). Para isso, deve-se
levar em conta que a medida que se elevam os depdésitos no fundo aumenta-se a capacidade
das correntes em ondas em mobilizar o sedimento depositado e, consequentemente, reduz-se
a taxa de sedimentacdo nessas areas.
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Figura 5.11 Espessura dos depositos na area de descarte ao final de 30 dias de operacéo de dragagem
na condicao de inverno.
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Figura 5.12 Espessura dos depdsitos na area de descarte ao final de 30 dias de operacéo de dragagem
na condicao de veréo.

Diferencas esperadas entre as fases do projeto

Considerando que para as operacdes de dragagem na fase 2 do projeto serdo assumidas as
mesmas premissas adotadas para a fase 1 (ver Secéo 5.3), os resultados das simulagces
apresentadas nesta se¢do podem ser considerados uma boa aproximac¢do do comportamento
do sedimento dragado na segunda fase do projeto. No entanto, algumas pequenas diferencas
poderéo ser percebidas, em particular na area do Porto:

e 0 aprofundamento da bacia portuaria de -14m DHN para -16m DHN devera reduzir
ligeiramente as velocidades das correntes na regiao (ver discusséo na Sec¢éo 6.3). Com
isto, a pluma de sedimentos gerada pelo overflow das dragas devera se deslocar mais
lentamente. E importante destacar que as reducdes nas velocidades s&o muito pequenas e
que, portanto, os impactos sobre a trajetéria das plumas também dever&do ser muito
pequenos;

« com o aprofundamento da bacia a capacidade das correntes em ressuspender o
sedimento depositado no fundo da bacia sera reduzida. Com isto, podera haver ligeiro
aumento dos depdsitos no interior das areas dragadas em relacéo ao observado neste
trabalho.
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6.1

Analise dos impactos sobre a hidrodinamica

Entendimento do problema

Ao término das obras de dragagem para a implantacao do Porto as profundidades na area da
bacia portuaria serdo maiores do que as profundidades atuais. Nas partes mais rasas da bacia
as cotas de fundo passarao de cerca de -7m DHN para -14m DHN na fase 1 e -16m DHN na
fase 2 de implantacédo do Porto, o que representa aprofundamentos maximos da ordem de 9 m
na fase 2.

Deixando de lado outros processos complexos envolvidos, a influéncia do aprofundamento da
bacia portudaria sobre a hidrodinamica pode ser explicada segundo uma abordagem conceitual
simplificada da seguinte forma: se imaginarmos que o escoamento na area do porto € limitado
verticalmente pela superficie da 4gua e pelo leito, o aprofundamento da bacia portuéria devera
aumentar localmente a area hidraulica da se¢éo, promovendo desaceleracéo do fluxo e,
consequentemente, reduzindo as velocidades das correntes nas areas aprofundadas. Ao
atravessar a bacia e encontrar a configuracéo natural do leito, o fluxo sofrera contracdo e algum
aumento de velocidade poderéa ser observado. A Figura 6.1 ilustra de forma simplificada esse
processo.

aceleragdo do desaceleragao
fluxo do fluxo

_____\\__‘7_;__ A vV

| " < h, (—

Figura 6.1 Desenho esquematico ilustrativo do perfil longitudinal da coluna de agua na area
aprofundada de um porto. O fluxo sofre desaceleragdo quando passa da profundidade h:
(menor) para a profundidade h> (maior) e acelera¢@o quando encontra novamente a
profundidade h.

As ondas também deverao ser afetadas localmente pelas maiores profundidades na bacia
portuéria. As ondas incidentes poderédo ser parcialmente refletidas e sofrer refracdo ao
passarem pela bacia portuéria, efeito este que sera mais evidente quanto maior o periodo das
ondulagBes na area do porto.

Os processos acima também deverao ser sentidos nas areas do sistema aquaviario dos Portos
de Paranagua e Antonina apos os aprofundamentos previstos nessas areas na segunda fase
de implantacéo do Porto.

As correntes e ondas também deverédo ser afetadas localmente pelos pilares e demais
estruturas molhadas do Porto. A presenca dessas estruturas devera promover a resisténcia ao
escoamento e, consequentemente, reduzir localmente as velocidades das correntes e alturas
de ondas.
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Abordagem

Os potenciais impactos da implantacéo do Porto Guaréa sobre as condi¢des hidrodinamicas do
Complexo Estuarino podem ser previstos através da aplicacdo de modelagem computacional.
Através de modelos capazes de representar os processos fisicos hidrodindmicos na area de
interesse € possivel simular cenarios futuros e compara-los a condigdo atual para estimar de
forma quantitativa esses impactos.

No presente trabalho os impactos da implantacao do Porto foram avaliados através da
aplicacdo dos modelos hidrodindmico e de transformacédo de ondas descritos nos Apéndices B
e C deste relatério. Os modelos foram extensivamente validados para aplicacdo no Complexo
Estuarino de Paranagud e sao considerados adequados para a presente aplicacao, conforme
se demonstra nos referidos Apéndices.

Os modelos foram ajustados para representar as condi¢cdes hidrodindmicas esperadas apoés a
implantagé@o do Porto e seus resultados foram comparados as condi¢g6es hidrodindmicas atuais
para estimar os impactos sobre o padréo de correntes e ondas na é&rea de estudo. Os ajustes
aos modelos compreenderam a alteracéo da batimetria para representar a geometria e
profundidades da futura bacia portuéria e a inclusdo das estruturas molhadas da ponte de
acesso e pieres de atracacao do Porto. Dois cenarios futuros de implantacdo do Porto foram
analisados e comparados a condi¢céo atual:

e  Cendrio 1: profundidade da bacia portuaria na cota -14m DHN e profundidades atuais do
sistema aquaviario; e

e  Cenério 2: profundidade da bacia portuaria na cota -16m DHN e aprofundamento das
areas do sistema aquaviario conforme Tabela 2.1.

A Figura 6.2 e Figura 6.3 ilustram as batimetrias nas areas do Porto Guara e do sistema
aquaviario para a condicdo atual e para os cenarios futuros 1 e 2 analisados.

A analise foi realizada para condicbes meteo-oceanograficas representativas das condi¢cbes de
verdo e inverno buscando compreender como as sazonalidades podem afetar o comportamento
das correntes e ondas na regido. Cada condicéo foi simulada pelo periodo de 30 dias,
considerados suficientes para cobrir a escala temporal dos processos meteo-oceanograficos
gue governam a hidrodindmica na area de estudo. Os seguintes periodos foram selecionados:

e Inverno: 01/07/2019 a 01/08/2019;
e Verdo: 31/01/2020 a 01/03/2020.
A analise dos impactos apresentada na sequéncia dividida em duas partes, sendo a primeira

restrita a area do Porto Guara (Secéo 6.3) e a segunda compreendendo as demais areas do
sistema aquaviario dos Portos de Paranaguéa e Antonina (Sec¢éo 6.4).
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Batimetria nas areas do sistema aquaviario dos Portos de Paranagua e Antonina para a



Analise dos impactos sobre a hidrodinamica

6.3

6.3.1

Impactos na area do Porto

Correntes e niveis de agua

Os mapas da Figura 6.4 e da Figura 6.5 mostram instantdneos de campos de correntes
calculados pelo modelo para a condicdo atual e cenarios futuros em condicdes tipicas de marés
de enchente e vazante, respectivamente. As intensidades e dire¢Bes representam valores
médios na coluna de agua.

A comparacao dos campos de correntes permite observar que o aprofundamento da bacia
portuéria reduz localmente as velocidades das correntes na area da bacia. Conforme descrito
anteriormente, tal efeito é esperado em funcéo do aumento das profundidades e consequente
expansao e desaceleragdo do fluxo na &rea do Porto. Esse efeito ser4 mais acentuado no
Cenario 2, onde séo esperados 0os maiores aprofundamentos.

Os resultados também mostram que a presenca do Porto devera reduzir as velocidades das
correntes sob as pontes de acesso e pieres. Isso se deve a resisténcia ao escoamento gerado
pela forca de arrasto entre o fluxo e as estacas que suportam a infraestrutura molhada do
Porto. Essa resisténcia sera maior quanto maiores forem as velocidades das correntes sobre as
estacas.

Os mapas da Figura 6.4 e da Figura 6.5 também mostram que as altera¢cbes causadas pela
presenca do Porto sobre as dire¢des das correntes sdo pouco percebidas nos instantes
selecionados.

Os impactos do aprofundamento sobre as velocidades e dire¢8es das correntes no interior da
bacia ao longo dos periodos de inverno e verdo simulados podem ser melhor visualizados
através dos graficos da Figura 6.6 e da Figura 6.7, respectivamente. Neles séo representadas
as velocidades e dire¢des das correntes calculadas pelo modelo na posicdo central da bacia
portudria nas coordenadas geogréaficas [E= 745.108 m; N= 7.177.731 m]. E possivel observar a
ligeira reducéo das correntes nos cenarios 1 e 2 em comparagdo com a condicdo atual ao longo
dos periodos simulados, com pouca diferenca entre as velocidades calculadas nos dois
cenarios futuros. As dire¢des das correntes, por sua vez, apresentaram diferencas despreziveis
no periodo.

Na Figura 6.8 e Figura 6.9 sédo apresentadas as comparacdes entre os niveis de agua
calculados na bacia portuéria nos periodos de verao e inverno. Como se pode observar, ndo ha
diferenca entre os niveis de agua nas trés condi¢fes analisadas. O mesmo padréo é observado
em outras areas no interior do Complexo Estuarino, o que significa que a presenc¢a do Porto
Guara ndo deve gerar qualquer impacto sobre os niveis de agua na regido.
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corrente e a escala de cor a sua velocidade.
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atual (acima) e cenarios 1 (centro) e 2 (abaixo). O vetor indica a dire¢cdo da corrente e a
escala de cor a sua velocidade.
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Figura 6.6 Inverno: velocidade (acima) e direcdo (abaixo) das correntes calculados pelo modelo no
centro da bacia portuéria para a condicdo atual e cenarios futuros 1 e 2.
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centro da bacia portuaria para a condicao atual e cenérios futuros 1 e 2.
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Figura 6.8 Inverno: niveis de dgua calculados pelo modelo no centro da bacia portuaria para a
condicao atual e cenarios futuros 1 e 2.
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Figura 6.9  Verao: niveis de agua calculados pelo modelo no centro da bacia portuaria para a condicao
atual e cenarios futuros 1 e 2.

As velocidades das correntes calculadas pelo modelo durante os periodos simulados também
foram analisadas estatisticamente para determinar a extensdo dos impactos da presenca do
Porto sobre as correntes. Para cada cenario futuro, as velocidades das correntes com a
presenca do Porto (futuro) foram subtraidas das velocidades sem a presenca do Porto (atual)
para cada instante da simulagdo em cada né da malha numérica do modelo e as diferencas
obtidas foram promediadas ao longo dos periodos de simulagdo para a obtencéo das variagfes
médias das velocidades das correntes. O resultado desta andlise para os periodos de inverno e
verdo sdo apresentados nos mapas da Figura 6.10 e Figura 6.11, respectivamente.

Conforme se observa, os impactos da presenca do Porto sobre as correntes séo restritos a
area do porto e néo variam significativamente entre as condi¢des de inverno e verdo. Os
resultados confirmam a reduc¢éo das velocidades das correntes no interior da bacia portuéria,
que nao ultrapassam, em média, 0,10 m/s na comparagao “Cenario 1 x Atual’ e 0,12 m/s na
comparacao “Cenario 2 x Atual”’. Sob as pontes e pieres do Porto as redu¢des nas velocidades
das correntes séo, em média, da ordem de 0,15 m/s nas duas compara¢fes. Em termos
percentuais, as reducdes nas velocidades observadas na comparagéo “Cenario 1 x Atual”
variam de 2% a 30% na bacia portuaria, onde os maiores percentuais ocorrem nas areas com
maior aprofundamento, e alcangam 40% sob as pontes e pieres do Porto. Na comparacao
“Cenério 2 x Atual” as reducdes na bacia portuéria variam de 5% a 35%, sem diferenca sob as
pontes e pieres em comparacao com “Cenario 1 x Atual”.

Os mapas também mostram areas a leste e oeste do porto com ligeiro aumento das
velocidades das correntes, que se devem possivelmente a contragdo do fluxo apds a passagem
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pela bacia portuaria. Os aumentos de velocidade alcangam em algumas areas 30% na
comparacao “Cenario 1 x Atual” e 35% na comparagao “Cenario 2 x Atual’.
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Figura 6.10 Inverno: variagdes médias das velocidades das correntes causadas pela presenca do Porto

Guara para os cenarios 1 (acima) e 2 (abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor azul
indica reducéo da velocidade.
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Figura 6.11 Verao: variacdes médias das velocidades das correntes causadas pela presenca do Porto
Guara para os cenarios 1 (acima) e 2 (abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor azul
indica reducéo da velocidade.

Ondas

A regido onde devera estar localizado o Porto é abrigado das ondas longas (swell) que incidem
na costa e, portanto, as condi¢cdes de ondas sdo geradas basicamente pelos ventos locais. Em
funcéo do limitado espelho de &gua no interior do Complexo Estuarino, as pistas de vento sédo
curtas e, consequentemente, as ondas geradas apresentam periodos curtos e baixas alturas.

O padrao acima pode ser observado nos mapas da Figura 6.12 e Figura 6.13, que mostram
instantaneos de campos de ondas na area do porto para a condi¢éo atual e para os cenarios
futuros. A primeira mostra ondas de NE e a segunda ilustra ondas de SW, ambas
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impulsionadas por ventos da mesma direcdo. Nelas € possivel observar a condicdo de abrigo
proporcionada pela estrutura do Porto, refletida pelas menores alturas de onda nas areas a SW
do Porto para ondas de NE e a NE do Porto para ondas de SW. Esse efeito se deve em parte &
reflexdo parcial e refracdo sofrida pelas ondas durante a passagem pela bacia portuaria (que
sera mais evidente para as ondas de maiores periodos) e, principalmente, pela resisténcia ao
escoamento causada pelas estruturas do Porto.

Os impactos sobre as condi¢des de ondas no interior da bacia portuaria ao longo dos periodos
de inverno e verao simulados podem ser melhor visualizados através dos graficos da Figura
6.14 e da Figura 6.15, respectivamente. Eles mostram as alturas significativas de onda (Hs),
periodos de pico (Tp) e direcao de pico (Dp) calculadas pelo modelo na posicao central da
bacia portuaria nas coordenadas geogréficas [E= 745.108 m; N= 7.177.731 m]. Os resultados
confirmar que as caracteristicas das ondas séo pouco afetadas nessa area em fungao da
presenca do Porto, independente do periodo analisado.
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Instantaneo de um campo de ondas associado a ventos de NE para as condi¢des atual

(acima), cenério 1 (centro) e cenario 2 (abaixo). O vetor indica a direg&o da onda e a escala
de cor a sua altura.
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Figura 6.13 Instantdneo de um campo de ondas associado a ventos de SW para as condi¢des atual
(acima), cenario 1 (centro) e cenario 2 (abaixo). O vetor indica a direcao da onda e a escala
de cor a sua altura.
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Figura 6.14 Inverno: altura (acima), periodo (centro) e dire¢éo (abaixo) de ondas calculados pelo modelo
no centro da bacia portuaria para a condi¢do atual e cenarios futuros 1 e 2.
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Figura 6.15 Verao: altura (acima), periodo (centro) e direcdo (abaixo) de ondas calculados pelo modelo
no centro da bacia portuéria para a condicéo atual e cenarios futuros 1 e 2.

As alturas de ondas simuladas no periodo também foram analisadas estatisticamente para
determinar a extensdo dos impactos da presenca do Porto sobre as condi¢cdes de ondas nos
periodos de inverno e verdo. Para cada cenario futuro, as alturas de ondas calculadas
considerando a presenca do Porto (futuro) foram subtraidas das alturas calculadas sem a
presenca do Porto (atual) para cada instante da simulacéo em cada n6 da malha numérica do
modelo e as diferen¢as obtidas foram promediadas ao longo do periodo da simulacéo para
obtencéo das variagGes médias das alturas de ondas. O resultado desta andlise para os
periodos de inverno e verdo é apresentado nos mapas da Figura 6.16 e da Figura 6.17.

Como se observa, os impactos da presenca do Porto sobre as ondas sdo restritos a area do
Porto e ocorrem principalmente nas areas sob as pontes de acesso e pieres, sem variagdo
significativa entre os periodos analisados. Nessas areas as alturas das ondas chegam a ser
reduzidas em até 20% em funcéo da resisténcia ao escoamento geradas pelas estacas e
demais estruturas molhadas do Porto. Mesmo assim, em termos absolutos as maximas
reducdes nas alturas das ondas sob as pontes e pieres séo, em média, da ordem de 2 cm nos
cenarios analisados. No interior da bacia portuéria as varia¢des nas alturas das ondas nao
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ultrapassam + 1 cm, o que corresponde, em termos percentuais, a variacdes da ordem de +

5%.
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Figura 6.16 Inverno: variages médias das alturas significativas de ondas (Hs) causadas pela presenca
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Figura 6.17 Verdo: variacdes médias das alturas significativas de ondas (Hs) causadas pela presenca
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6.4

6.4.1

Impactos nas demais areas do sistema aquaviario

Dos possiveis cenarios futuros de implantacéo do Porto Guard, somente o cendrio 2 implicara
em alteracdes nas demais &reas do sistema aquaviario dos Portos de Paranagua e Antonina.
As alteragdes compreendem o aprofundamento das areas conforme descrito na Tabela 2.1 e
visam permitir o acesso das maiores embarcacdes ao Porto. Por isso, a analise dos impactos
dessas alteragfes sobre as condi¢des hidrodindmicas nessas areas sera restrita a comparagao
entre a condicéo atual e o Cenario 2.

Correntes

Seguindo a abordagem aplicada anteriormente, as velocidades das correntes calculadas ao
longo dos periodos de inverno e verdo simulados foram analisadas estatisticamente para
determinar os impactos dos aprofundamentos nas areas do sistema aquaviario sobre as
correntes. As velocidades das correntes calculadas no cenério 2 (com aprofundamento) foram
subtraidas das velocidades da condicao atual (sem aprofundamento) para cada instante da
simulagdo em cada n6 da malha numérica do modelo e as diferencas obtidas foram
promediadas ao longo dos periodos de simula¢éo para obtencéo das variacdes médias das
velocidades das correntes. O resultado desta andlise para os periodos de inverno e verdo é
apresentado no mapa geral da Figura 6.18. A comparacao entre o0s resultados de inverno e
verdo mostram que 0s impactos nas correntes nas demais areas do sistema aquaviario sao
similares entre as duas condi¢8es. Por isso, os detalhes da Figura 6.19 a Figura 6.21 limitam-se
a ilustrar os resultados para o periodo de inverno.

Conforme se observa, os impactos do aprofundamento das areas do sistema aquaviario sao
pouco significativos e limitados ao sistema aquaviario em trechos isolados. Nas areas ALFA,
BRAVO e CHARLIE sao observados trechos com ligeiro aumento da velocidade das correntes
gue, em média, ndo ultrapassam 4 cm/s. Em termos percentuais, este acréscimo corresponde a
uma variacgao inferior a 5% nas velocidades nessas areas. O aumento das velocidades pode
ser explicado pelo alinhamento do canal de acesso com o sentido preferencial do escoamento
nessas areas. Com o aprofundamento, o fluxo ao longo dos canais é favorecido, resultando no
aumento das velocidades.

Na area DELTA destaca-se a reducao de velocidade do fluxo esperada na bacia da area
DELTA 2 em funcao do aprofundamento da bacia portudria. Nessa area a reducao alcanca, em
média, -6 cm/s, 0 que corresponde, em termos percentuais, a uma reducéo de 17%.
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Figura 6.18 Visdo geral das variagbes médias das velocidades das correntes no sistema aquaviario dos
portos de Antonina e Paranagua causadas pelo aprofundamento dos canais e bacias para
implantacao do Porto Guara para o cenario 2 nas condi¢des de inverno (acima) e verdo
(abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor azul indica reducdo da velocidade.
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Figura 6.19 Detalhe das variagdes médias das velocidades das correntes causadas pelo

aprofundamento das areas ALFA (acima) e BRAVO 1 (abaixo) para implantagéo do Porto
Guard para o cenario 2 no periodo de inverno. A cor vermelha indica aumento e a cor azul
indica reducéo da velocidade.
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Detalhe das variagdes médias das velocidades das correntes causadas pelo
aprofundamento das areas BRAVO 2 (acima) e CHARLIE (abaixo) para implantagao do
Porto Guara para o cenario 2 no periodo de inverno. A cor vermelha indica aumento e a cor
azul indica reducéo da velocidade.
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6.4.2
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Figura 6.21 Detalhe das variacdes médias das velocidades das correntes causadas pelo
aprofundamento das areas DELTA 1 e 2 para implantagcdo do Porto Guara para o cenario 2
no periodo de inverno. A cor vermelha indica aumento e a cor azul indica reducao da
velocidade.

Ondas

As alturas de ondas calculadas nos periodos de inverno e verdo simulados também foram
analisadas estatisticamente segundo a abordagem descrita anteriormente para determinar a
extensdo dos impactos dos aprofundamentos nas areas do sistema aquaviario sobre as
condigBes de ondas. O resultado desta andlise é apresentado nos mapas da Figura 6.22,
ilustrativo de todo o sistema aquaviario, e da Figura 6.23 e Figura 6.24, que mostram o0s
detalhes nas areas ALFA e BRAVO, respectivamente.

Como se observa, os impactos dos aprofundamentos nas areas do sistema aquaviario sobre as
alturas das ondas s@o mais evidentes nas areas ALFA e BRAVO. Isso se deve as
caracteristicas das ondas incidentes nessas areas. Por serem mais longas (com maior
periodo), as ondas de swell que alcancam a entrada do Complexo Estuarino sédo mais
suscetiveis as variagdes de profundidade decorrentes do aprofundamento dessas areas. As
ondas incidentes tendem a ser parcialmente refletidas quando alcangam o canal de acesso,
resultando no aumento das ondas ao Sul do canal para ondas provenientes de Sul e ao Norte
do canal para ondas provenientes do mesmo setor. Como consequéncia da perda de energia
pela reflexdo parcial, essas ondas tendem a apresentar alturas menores apds cruzarem o
canal.

Os impactos dos aprofundamentos nas areas ALFA e BRAVO sdo mais evidentes no inverno,
possivelmente em decorréncia das ondas de maior comprimento que incidem no periodo em
comparacao com o verdo. Na area ALFA as alturas das ondas sao reduzidas em até 5% na
parte interna do canal e aumentadas em menos de 1% fora dele. Na area BRAVO 0s maximos
aumentos e reducdes nas alturas das ondas sdo da ordem de 30% e 15%, respectivamente.
Mesmo assim, é importante salientar que em termos absolutos as varia¢des nas alturas das
ondas decorrentes dos aprofundamentos dessas areas ndo ultrapassam, em média, + 5 cm.
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6.22 Visdo geral das variagBes médias das alturas significativas de ondas no sistema aquaviario
dos portos de Antonina e Paranagua causadas pelo aprofundamento dos canais e bacias
para implantacdo do Porto Guara para o cenario 02 nas condi¢es de inverno (acima) e
verdo (abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor azul indica reducéo da altura da
onda.
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Detalhe das variagdes médias das alturas significativas de ondas causadas pelo
aprofundamento da area ALFA para implantacdo do Porto Guara para o cenario 2 nas

condicdes de inverno (acima) e verdo (abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor azul
indica reducdo da altura da onda.
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Figura 6.24 Detalhe das variacdes médias das alturas significativas de ondas causadas pelo
aprofundamento da area BRAVO para implantagdo do Porto Guara para o cenario 2 nas

condicdes de inverno (acima) e veréo (abaixo). A cor vermelha indica aumento e a cor azul
indica reducéo da altura da onda.
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7.1

Consideracoes finais

Premissas e limitacdes técnicas do estudo

As principais premissas assumidas e limitacdes técnicas do presente trabalho s&o listadas
abaixo:

uma abordagem 2D foi adotada no presente estudo. Essa abordagem € justificada pela
possibilidade de se obter uma melhor resolucéo horizontal com baixo custo computacional
em comparacgdo com uma abordagem 3D e pelo fato de que os processos fisicos que
governam a hidrodinamica local, relacionados a advecgéo causada pelos fluxos de maré e
ventos ao longo da costa, sdo fendmenos bem resolvidos através de uma abordagem 2D;

como consequéncia da abordagem 2D aplicada, a analise da dispersdo dos sedimentos
dragados apresentada na Secéo 5 é baseada em valores médios de concentragéo de
sedimentos em suspensao na coluna de 4gua. Considerando as baixas profundidades, em
especial na area do Porto, as concentracBes meédias calculadas podem ser consideradas
suficientes para uma aproximagédo do comportamento esperado das plumas de sedimentos
dragados;

0s processos que regem a fase de campo préximo das plumas de sedimentos, tanto
durante o overflow quanto no descarte na &rea destinada, ocorrem em escalas de
segundos e de dezenas de metros do ponto de langamento e ndo séo resolvidos em
detalhe no modelo aplicado. Por isso, o comportamento das plumas nas proximidades dos
pontos de dragagem / despejo ndo deve ser interpretado como uma representacéo fiel da
realidade. J4 o comportamento dos sedimentos dispersos na fase de campo afastado,
guando o seu transporte é governado pelas correntes e ondas no ambiente, pode ser
considerado bem representado pelo modelo, considerando as premissas e aproximacdes
ja descritas neste relatério;

considerando a impossibilidade de prever as caracteristicas das dragas que efetivamente
realizardo o servico de dragagem no Porto e do material que sera efetivamente dragado,
muitas das informacdes utilizadas neste estudo foram assumidas com base em
caracteristicas médias / usuais, informacées disponiveis na area de estudo e cercanias e
na experiéncia do consultor. Assim, os resultados apresentados na Secdo 5 ndo devem
ser interpretados como definitivos, mas como um indicativo do comportamento dos
sedimentos dispersos;

na indisponibilidade de campos de ventos variaveis espacialmente, os ventos foram
assumidos nos modelos como espacialmente homogéneos em todo o dominio de
modelagem. Esta simplificac@o pode ter reflexo especialmente na determinacdo das
condi¢des de ondas nas areas internas do Complexo Estuarino, que séo influenciadas
diretamente pelas condi¢des de vento locais;

as vazdes dos rios que desaguam no Complexo Estuarino representam condi¢cdes médias
mensais. Portanto, eventos extremos associadas a chuvas intensas que podem resultar
em maiores aportes de agua doce no complexo néo séo considerados no estudo. Mesmo
assim, os acréscimos de agua doce gerados durante esses eventos sdo pouco
significativos para a hidrodindmica local em comparacé@o com os fluxos gerados pela maré.
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Conclusodes

Os modelos computacionais aplicados mostraram-se essenciais para alcangar os objetivos
deste trabalho.

Na auséncia de séries histéricas de dados medidos na area em que sera implantado o Porto
Guar4, os modelos hidrodinamico e de transformacédo de ondas forneceram informacdes
valiosas que permitiram caracterizar as condi¢cdes hidrodinamicas atuais na area do Porto para
diferentes condi¢cdes meteo-oceanograficas. Combinadas as fotografias aéreas e imagens de
satélite da regido, as informacdes fornecidas pelos modelos e demais dados coletados na
regido também permitiram compreender a dindmica da linha da costa adjacente ao
empreendimento e forneceram a base para a avaliacdo dos impactos do Porto.

No que diz respeito a analise da dispersdo dos sedimentos dragados, os modelos aplicados
forneceram estimativas das concentracdes de sedimentos em suspensao e das espessuras dos
depositos na area do Porto e na area de descarte para as condi¢cdes de verdo e inverno
simuladas. Algumas conclusdes relevantes obtidas da analise:

e na areado Porto a trajetoria das plumas de sedimentos geradas pelo overflow das dragas
é fortemente influenciada pelas correntes de maré, sem interferéncia significativa das
sazonalidades. As maximas concentragdes, da ordem de 20 kg/m3, sdo observadas no
entorno dos pontos de dragagem e os maximos deslocamentos das plumas sao da ordem
de 7km em periodos de enchente e 11km em periodos de vazante. As maximas
espessuras dos sedimentos depositados ao final de 30 dias de simulag&o sdo da ordem de
15 cm e séo restritas a regido do Porto;

e na areade descarte ACE-20 sdo esperadas concentracdes elevadas de sedimentos em
suspenséo, dado o grande volume de sedimentos descartados. Esses sedimentos devem
permanecer na coluna de agua por tempo suficiente para que ocorra a interagdo com os
sedimentos descartados nos ciclos subsequentes de dragagem. No inverno, ha a
tendéncia de deslocamento das plumas para NE influenciada pelos ventos de Sul
frequentes no periodo, enquanto no verdo o deslocamento é preferencial para SW em
resposta aos ventos de NE mais frequentes nessa época do ano. As maximas
concentragdes sdo observadas no entorno dos pontos de descarte e alcancam 60 kg/ms.
Os méaximos deslocamentos das plumas sao da ordem de 55km para NE (no inverno) e
30km para SW (no verdo). Os maiores depositos ocorrem principalmente dentro dos limites
da ACE-20 nas duas condi¢cBes, sendo as maximas espessuras, da ordem de 1m,
observadas no inverno.

Os modelos também possibilitaram prever como o aprofundamento das bacias de manobras e
atracacéo e a infraestrutura do Porto devem afetar as condi¢Bes hidrodinAmicas na regido.

Os seguintes impactos foram observados na area do Porto para as duas fases do projeto, sem
diferenca significativa entre as condic8es de verao e inverno:

« o aprofundamento da bacia portuaria devera reduzir localmente as velocidades das
correntes. Em média, as reduc¢des na bacia portuéria ndo devem ultrapassar 0,10 m/s na
fase 1 do projeto e 0,12 m/s na fase 2. As estacas e demais estruturas molhadas do Porto
também deverdo reduzir as velocidades das correntes sob as pontes de acesso e pieres
em funcdo da resisténcia ao escoamento gerada por essas estruturas. As reducdes
observadas nessas areas sdo, em média, da ordem de 0,15 m/s nas duas fases. Em
termos percentuais, as reducdes nas velocidades observadas na fase 1 variam de 2% a
30% na bacia portuaria, onde 0s maiores percentuais ocorrem nas areas com maior
aprofundamento, e alcangam 40% sob as pontes e pieres do Porto. Para a fase 2 as
reducdes na bacia portuaria variam de 5% a 35%, sem diferenca sob as pontes e pieres
em comparacao com a fase 1;



Considerac0es finais

e 0simpactos da presenca do Porto sobre as ondas s&o restritos a area do Porto e ocorrem
principalmente nas areas sob as pontes de acesso e pieres. Nessas areas as alturas das
ondas chegam a ser reduzidas em até 20% em funcdo da resisténcia ao escoamento
geradas pelas estacas e demais estruturas molhadas do Porto. Mesmo assim, em termos
absolutos as méaximas reducdes nas alturas das ondas sob as pontes e pieres sdo, em
média, da ordem de 2 cm nos cenarios analisados. No interior da bacia portuéaria as
variagdes nas alturas das ondas nédo ultrapassam + 1 cm, o que corresponde, em termos
percentuais, a variacdes da ordem de + 5%.

Os aprofundamentos previstos nas areas do sistema aquaviario dos Portos de Paranagué e
Antonina para atender a fase 2 do projeto do Porto Guara também devem gerar ligeiras
alteracdes no padrdo hidrodinamico:

e nas areas ALFA, BRAVO e CHARLIE devera ocorrer ligeiro aumento da velocidade das
correntes em alguns trechos isolados que, em média, ndo ultrapassam 4 cm/s. Em termos
percentuais, este acréscimo corresponde a uma variagao inferior a 5% nas velocidades
nessas areas. O aumento das velocidades pode ser explicado pelo alinhamento do canal
de acesso com o sentido preferencial do escoamento nessas areas. Na area DELTA,
destaca-se a reducéo de velocidade do fluxo na bacia da area DELTA 2 que alcanca, em
média, -6 cm/s (que corresponde a uma reducgéo de 17%);

e 0s impactos sobre as condi¢des de ondas serdo mais evidentes nas areas ALFA e
BRAVO, em funcao da maior sensibilidade das ondas de swell incidentes nessas areas
aos aprofundamentos projetados. Os impactos sdo mais evidentes no inverno,
possivelmente em decorréncia das ondas de maior comprimento que incidem no periodo
em comparagdo com o verdo. Na area ALFA as alturas das ondas sédo reduzidas em até
5% na parte interna do canal e aumentadas em menos de 1% fora dele. Na area BRAVO
0s maximos aumentos e redugdes nas alturas das ondas sdo da ordem de 30% e 15%,
respectivamente. Entretanto, em termos absolutos as variagfes nas alturas das ondas
decorrentes dos aprofundamentos dessas areas nao ultrapassam, em média, =5 cm.
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Base de dados

Este Apéndice descreve o conjunto de informagdes utilizadas para o estabelecimento dos modelos
aplicados neste trabalho. As informagfes consistem em dados medidos através de sensores
instalados em diferentes localiza¢des no interior do Complexo Estuarino, dados obtidos de modelos
globais, além de informacgdes contidas em fontes publicas, nos projetos do sistema aquaviario e no
projeto do Porto.

Um conjunto de dados medidos, entre informac8es batimétricas e meteo-oceanograficas, foi
disponibilizado pela APPA, Praticagem, Cattalini Terminais Maritimos e Terminal de Contéineres de
Paranagua (TCP). O conjunto de dados foi analisado levando em consideracdo a qualidade dos
dados e a disponibilidade de registros medidos simultaneamente que permitissem seu uso como
forcantes, condi¢cdes de contorno e/ou para a comparagdo com os resultados dos modelos durante
os procedimentos e calibracéo e validagdo. Esses dados sé@o apresentados na sequéncia.

Informacdes batimétricas

As informacdes batimétricas utilizadas para representa¢éo do fundo marinho no interior do Complexo
Estuarino e area costeira adjacente foram extraidas de cartas nauticas e de levantamentos
batimétricos atualizados na area do acesso aquaviario dos Portos de Paranagua e Antonina.

As seguintes cartas nauticas sob responsabilidade da DHN foram utilizadas:
*  n°1820 - Proximidades da Barra de Paranagua, /1/;
* n°1821 — Barra de Paranagua, /2/;
*  n°1822 — Portos de Paranagua e Antonina, /3/; e
*  n°23200 — De Santos a Paranagud, /4/.

Detalhes da batimetria nas proximidades dos portos de Paranagua e Antonina, conforme
disponibilizadas em /3/, sdo apresentados na Figura 1 e Figura 2, respectivamente.
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Figura 1 — Informag@es batimétricas no Porto de Paranagua conforme disponiveis na carta nautica n® 1822, /3/.
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Figura 2 — Informag@es batimétricas no Porto de Antonina conforme disponiveis na carta nautica n° 1822 /3/.

Um vasto conjunto de dados batimétricos levantados nos diferentes trechos do sistema aquaviario
foram disponibilizados pela APPA e Praticagem. Os dados disponibilizados pela APPA cobrem todos
os trechos do canal de acesso e areas de fundeio e foram executados entre 12/06/2017 e 03/05/2000,
/5/. Os dados disponibilizados pela Praticagem cobrem as seguintes areas:

* trechos ALFA, BRAVO 1, BRAVO 2, CHARLIE 1, CHARLIE 2 e CHARLIE 3 executados entre
25/11/2019 e 11/12/2019, /6/;

+ areas de fundeio levantadas em agosto de 2017, /7/;
+ area da Ponta do Félix levantada entre 09/04/2015 e 04/12/2018, /8/.
Para a area prevista para a implantagdo do Porto Guara foram disponibilizados dados batimétricos

de levantamento realizado pela empresa BELOV Engenharia em julho de 2019. A Figura 3 ilustra a
area coberta pelo levantamento.

Figura 3 — Area do levantamento batimétrico realizado na area do Porto Guara, conforme /9/.
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O critério para inclusédo das informacdes batimétricas nos modelos foi o de utilizar os levantamentos
batimétricos mais recentes. Em alguns casos, levantamentos mais antigos com maior cobertura
espacial foram utilizados para complementar levantamentos mais recentes com menor cobertura. A

Figura 4 ilustra o conjunto completo de pontos batimétricos gerado a partir da combinacéo dos
levantamentos disponibilizados utilizando esse critério.
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Figura 4 — Conjunto de dados batimétricos levantados disponibilizados ao estudo.

Informacdes sobre o sistema aquaviario

As caracteristicas geométricas do sistema aquaviario dos Portos de Paranagua e Antonina foram

disponibilizadas pela APPA para inclusdo nos modelos.

O acesso aos Portos de Paranagua e Antonina é realizado atualmente através de um sistema
aquaviario com comprimento total aproximado de 51,2km dividido em sete areas cujas larguras

790000
[m]

variam entre 50 e 700 metros e profundidades operacionais (em relacdo ao Zero da DHN) entre 5,8

e 16 metros. As dimensdes de cada area sdo apresentadas na Tabela 1 e a Figura 2 ilustra a

disposicdo de cada trecho que compde o sistema aquaviario.
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Tabela 1 — Caracteristicas das areas que comp&em o sistema aquaviario dos Portos de Paranagua e
Antonina, conforme /10/.

o CHARUE 3 CHARUE 1

-

e CHARUE 2

5 COMPRIMENTO LARGURA PROFUNDIDADE 5
AREAS APROXIMADO APROXIMADA PROJETO DESCRICAO
(m) (m) SEP/18 (m)
Entrada do Canal de Acesso, delta
ALFA 8.630 200 16,0 da maré de vazante.
Localizado entre Pontal do Sul e
BRAVO 1 6.050 150 15,0 lha do Mel.
Localizado na Ilha Rasa da
BRAVO 2 14.420 200 14,0 | Cotinga até Terminal de
Contéineres.
Bacia de Evolucéo em frente aos
CHARLIE 1 3.100 500/700 14,0 bercos publicos.
CHARLIE 2 2,582 50 | VAR.(10,5-14,0) | pereos de Aracago do Cais
Bacia de Evolucédo do Terminal da
CHARLIE 3 2.100 150/340 14,0 | FOSPAR e de inflaméaveis (publico
e CATTALIND.
DELTA 1 12.900 110/130 10,0 | Canal de Acesso a Antonina.
Bacia de Evolugéo do Terminal
DELTA 2 980 1107450 10,0 Portuério Ponta do Félix (TPPF).
Bacia de Evolugéo do Terminal
ECHO 400 130 58 Portuéario Barao de Teffé.
COMPRIMENTO TOTAL (km) 51,2

BAIA DE PARANAGUA

BRAYVO 2

A DA COTINGA

N 7180000

ILHA DO MEL

PONTAL DO SUL

oy

LHA DA
OALMETA

Figura 5 — Localizagdo das areas que compdem o sistema aquaviario, conforme /10/.

Informacdes sobre o projeto do Porto Guara

Os detalhes sobre o projeto do Porto Guara sao apresentados na Secéo 2 deste relatorio.
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Niveis de agua (marés)

Informacdes sobre as variacdes dos niveis de agua (marés) em diferentes localizac6es do Complexo
Estuarino e area costeira adjacente foram disponibilizadas para o estabelecimento e calibracdo /
validacéo do modelo hidrodinamico.

MedicBes realizadas através de estacdes maregraficas localizadas em diferentes posicées na area
de estudo foram disponibilizadas. As coordenadas geograficas, periodos de medicdo e demais
informacdes relevantes sobre cada estacdo sdo apresentadas na Tabela 2. A Figura 6 mostra a
localizacdo das estacfes e a Figura 7 e a Figura 8 ilustram os niveis de agua medidos em cada uma
delas.

Tabela 2 — Coordenadas geograficas e periodos das medi¢cGes de niveis de agua.

Coordenadas geograficas

Estacao Zo [cm] Periodo de medicao
E [m] N [m]
N1: Marégrafo Galheta 769637,00 | 7169530,00 86,9 15/09/2017 — 08/06/2020
gigx‘:regrafo llha das 758046,00 | 7179150,00 08,8 23/12/2019 — 16/06/2020
N3: Marégrafo Porto — Cais 10/10/2013 - 08/11/2013
Oeste 748776,00 | 7177187,00 98,3 23/08/2018 — 08/06/2020
N4: Marégrafo Ponta do Felix 733681,00 | 7182520,00 112,1 28/06/2018 — 08/06/2020
N5: Marégrafo TCP 75202300 | 7177287,00 | . N@O 18/12/2019 — 31/05/2020
informado

N6: Marégrafo SISMO-

HMCAPIER 747440,00 | 7177397,00 107,8 28/08/2019 — 05/06/2020

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA 5
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1.5

Os niveis de agua medidos através da estacdo maregrafica Galheta foram selecionados para
utilizacdo como condicdo de contorno do modelo em funcdo de sua localizacdo na costa e relativa
proximidade com as fronteiras do modelo. Como os dados nao cobrem o periodo de validacdo do
modelo (ver Apéndice B para mais detalhes), uma andlise harmdnica foi realizada para a obtencéo
das constantes harménicas representativas da maré na posicao. Essas constantes foram utilizadas
para gerar a maré astronémica que compde a condicdo de contorno aplicada na simulacdo do
periodo de validagcdo. As constantes harménicas sdo apresentadas na Tabela 3.

Os niveis de 4gua medidos nos demais pontos foram utilizados para a comparagao com os resultados
do modelo durante os procedimentos de calibracéo e validag&o.

Tabela 3 - Constantes harmonicas da Galheta obtidas a partir da analise harmonica.

ID | Constante | Amplitude [m] | Fase [°] | ID | Constante | Amplitude [m] | Fase [°]
1 Z0 0,9104 0 36 H1 0,0323 109,93
2 SA 0,0485 134,86 | 37 M2 0,3718 175,03
3 SSA 0,0186 227,65 | 38 H2 0,0336 264,72
4 MSM 0,0063 115,92 | 39 MKS2 0,0185 88,7
5 MM 0,0056 256,29 | 40 LDA2 0,0006 131,06
6 MSF 0,0077 177,54 | 41 L2 0,0149 132,91
7 MF 0,0052 308,13 | 42 T2 0,0242 277,82
8 ALP1 0,002 345,3 | 43 S2 0,2491 182,09
9 2Q1 0,0045 87,31 | 44 R2 0,0153 103,35
10 SIG1 0,0039 114,17 | 45 K2 0,0838 162,21
11 Q1 0,0292 95,4 46 MSN2 0,0043 11,09
12 RHO1 0,0063 101,37 | 47 ETA2 0,0064 181,98
13 o1 0,1115 124,28 | 48 MO3 0,0264 208,44
14 TAU1 0,0008 2544 | 49 M3 0,0666 10,49
15 BET1 0,0014 243,01 | 50 SO3 0,0283 290,65
16 NO1 0,0094 173,44 | 51 MK3 0,039 258,92
17 CHI1 0,0017 200,61 | 52 SK3 0,0198 60,82
18 Pl1 0,0034 203,64 | 53 MN4 0,0321 321,72
19 P1 0,0214 184,14 | 54 M4 0,0704 4,83
20 S1 0,0227 12,02 55 SN4 0,0071 17,96
21 K1 0,0609 185,95 | 56 MS4 0,0315 88,09
22 PSI1 0,0019 311,39 | 57 MK4 0,0099 76,08
23 PHI1 0,0015 90,88 58 S4 0,0033 108,8
24 THE1 0,0027 154,87 | 59 SK4 0,0035 100,24
25 J1 0,0005 201,2 | 60 2MK5 0,0016 326,41
26 SO1 0,0006 132,7 61 2SK5 0,0011 260,15
27 001 0,0035 344,03 | 62 2MN6 0,0033 275,88
28 UPS1 0,0012 107,15 | 63 M6 0,0045 312,35
29 0Q2 0,0022 240,46 | 64 2MS6 0,0077 339,8
30 EPS2 0,0036 195,91 | 65 2MK6 0,0031 322,41
31 2N2 0,0208 241,22 | 66 2SM6 0,0042 38,91
32 MU2 0,0244 207,4 67 MSK6 0,004 17,9
33 N2 0,0583 240,66 | 68 3MK7 0,0011 24,56
34 NU2 0,01 282,33 | 69 M8 0,001 334,55
35 GAM2 0,0155 146,12
Correntes

Perfis verticais de intensidade e dire¢édo de corrente medidos no interior do complexo estuarino foram
disponibilizados para o estudo. As medic¢des foram realizadas por perfiladores acusticos de correntes
(ADCPs) instalados em diferentes posi¢cdes ao longo do canal de acesso. As coordenadas
geogréficas e periodos de medicdo em cada ponto de medicdo sdo apresentados na Tabela 4. A



"/

localizacdo dos pontos de medicéo € indicada na Figura 6 e as séries temporais de intensidade e
direcdes das correntes medidas nesses pontos sédo apresentadas na Figura 9 e na Figura 10.

Tabela 4 - Coordenadas geograficas e periodos das medic6es de perfis verticais de correntes.

L. Coordenadas geograficas ) e
Ponto de medigao Periodo de medigao
E [m] N [m]
C1: ADCP Boia 03 SISMO 774148,00 7163460,00 11/06/2019 — 10/06/2020
C2: ADCP Boia 28A 751806,00 7177714,00 20/12/2019 — 31/05/2020
C3: ADCP Pier “T” pt 1 750773,00 7178018,00 07/12/2013 — 21/12/2013
C4: ADCP Pier “T”" pt 2 750092,00 7177918,00 23/10/2013 - 08/11/2013
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Figura 9 — Séries temporais de intensidade e direcao das correntes medidas na boia 03 SISMO (acima) e na
boia 28A (abaixo).
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Figura 10 — Séries temporais de intensidade e diregdo das correntes medidas pelo ADCP Pier “T” nos pontos 1
(acima) e 2 (abaixo).

As correntes medidas pelos ADCPs descritos nesta se¢do foram utilizadas na comparagdo com os
resultados do modelo durante os procedimentos de calibracdo e validacdo do modelo hidrodindmico.

Ventos

Dados de ventos medidos através de estacdes instaladas no TCP, na Cattalini Terminais Maritimos
e na llha do Mel foram utilizados como forgcantes nos modelos hidrodindmico e de transformacéo de
ondas. As coordenadas geogréficas e periodos de medicdo das estacGes sdo apresentados na
Tabela 5. A localizacdo das estacdes € indicada na Figura 6.
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Tabela 5 — Coordenadas geograficas e periodos das medi¢Bes de intensidade e dire¢éo de ventos.

Coordenadas geogréficas
Estacao Periodo de medicao
E [m] N [m]
V1: TCP 751259,00 7177181,00 01/06/2019 — 31/05/2020
V2: Cattalini 747439,00 7177396,00 01/07/2019 — 05/06/2020
V3: INMET A847 — llha do Mel 768821,00 7177599,00 01/10/2013 — 30/12/2013

As estacdes meteoroldgicas instaladas no TCP e na Cattalini séo localizadas proximas uma da outra
e seus dados cobrem praticamente o mesmo periodo. Por possuir menor quantidade de falhas, os
dados do TCP foram selecionados para uso nos modelos e seus periodos com falhas foram
preenchidos com dados medidos através da estacéo da Cattalini. As séries temporais de intensidade
e direcdo dos ventos medidas no TCP e na llha do Mel s&o apresentadas na Figura 11 e Figura 12,

respectivamente.
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Figura 11 — Séries temporais de intensidade e direcdo dos ventos medidos no TCP.
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Figura 12 — Séries temporais de intensidade e dire¢do dos ventos medidos na Illha do Mel (INMET).

Ondas

Os dados de ondas medidos na boia instalada na entrada do complexo estuarino (boia 03 SISMO) e
do ADCP instalado nas proximidades do Porto de Paranagua (Pier “T”) foram utilizados para a
calibracéo e validacdo do modelo de transformacédo de ondas, respectivamente. As coordenadas
geogréficas e os periodos de cobertura dos dados medidos nessas duas posi¢des sao informados
na Tabela 6 e as localizagBes dos pontos € indicada na Figura 6. As séries temporais de altura
significativa de onda, periodo de pico e dire¢édo de pico sdo apresentadas na Figura 13 e na Figura
14,

Tabela 6 - Coordenadas geograficas e periodos das medi¢cfes de ondas.

Coordenadas geograficas

Ponto de medicao Periodo de medigao
E [W] N [S]
O1: ADCP Boia 03 774148,00 7163460,00 11/06/2019 — 10/06/2020
SISMO
02: ADCP Pier “T” pt 1 750773,00 7178018,00 07/12/2013 — 21/12/2013
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As condicfes de ondas offshore foram obtidas do modelo WAVEWATCH IIl (WW3) fornecido pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Os dados do WW3 sdo uma fonte
reconhecida e confiavel de dados de ondas que tem sido usada em muitas aplicacdes no mundo
inteiro.

As condicbes de ondas offshore combinadas (sea e swell) extraidas do WW3 na coordenada
geografica [48°W; 26°S] foram inseridas como condicdo de contorno nas fronteiras do modelo.

Os dados de hindcast do WW3 sao usualmente disponibilizados através do website do Environmental
Modelling Center (EMC) da NOAA, /9/, na forma de parametros combinados de ondas offshore (sea
e swell) a intervalos de 3 horas. Entretanto, a suspensdo temporaria da producdo de dados de
hindcast impossibilitou a obtencao de dados do EMC para periodos ap0s maio de 2019. Para suprir
a indisponibilidade no EMC de dados mais recentes, recorreu-se aos dados de hindcast de ondas do
WWa3 disponibilizados pelo Integrated Ocean Observing System (I00S) da NOAA, /12/. No I00S os
parametros combinados de ondas (sea e swell) séo disponibilizados a intervalos de 6 horas.

As séries temporais dos parametros de ondas offshore obtidas do WW3 séo apresentadas na Figura
15 e Figura 16. Os periodos de pico das ondas obtidas do WW3 do I00S, /12/, sdo aparentemente
subestimados em relagdo aos periodos de onda observados na regido. Por isso, seus valores foram
majorados para inclusédo como condi¢bes de contorno no modelo de ondas, conforme explicado na
Secao 1.6 do Apéndice C.
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Figura 15 — Séries temporais de altura significativa, periodo de pico e direcao de pico das ondas offshore do
WW3, /12/, entre junho de 2019 e maio de 2020. O periodo de calibracdo do modelo de ondas
cobre o més de abril/2020.
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WW3, /12/, utilizadas na validacdo do modelo de ondas.

Aportes fluviais

As vazdes médias mensais dos principais rios que desdguam no complexo estuarino foram
calculadas a partir dos dados disponiveis no Sistemas de Informac¢des Hidrologicas do Instituto das
Aguas do Parand, /13/. As vazbes calculadas utilizadas como condigdo de contorno do modelo
hidrodindmico sdo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17 — Vazdes médias mensais dos principais rios que desaguam no complexo estuarino de Paranagua.
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Modelo hidrodinamico

Este Apéndice descreve o modelo hidrodinamico estabelecido para apoiar as andlises desenvolvidas
neste trabalho.

Abordagem de modelagem

As condi¢bes hidrodinamicas no Complexo Estuarino de Paranagua foram estimadas através da
aplicacdo de um modelo hidrodindmico bidimensional (2D) capaz de representar o comportamento
das correntes e niveis de agua em resposta a acdo das marés, ventos e descargas dos principais
rios afluentes.

A opg¢éo por um modelo hidrodinamico 2D integrado ao longo da profundidade € justificada pela
possibilidade de se obter uma melhor resolugdo horizontal com baixo custo computacional em
comparagéo com um modelo 3D. O uso de um modelo 3D é recomendado para aplicacdes onde os
efeitos de estratificacdo sdo importantes, por exemplo, em estuarios onde a estratificagdo de fluxo
ocorre devido a gradientes de salinidade. Para o presente caso, os processos fisicos dominantes
estdo relacionados a adveccao causada pelos fluxos de maré e ventos ao longo da costa. Esses
fendbmenos sdo bem resolvidos através do modelo hidrodinamico 2D aplicado neste estudo.

A aplicacdo do modelo hidrodindmico ocorreu em duas etapas. Em uma primeira etapa o modelo foi
configurado para representar as condi¢bes atuais em dois periodos distintos para os quais foram
disponibilizadas observacdes de campo. Nesta etapa, dividida entre calibragcéo e validagédo, o modelo
foi primeiramente ajustado buscando a melhor representacdo do primeiro periodo de observacgées
selecionado através do procedimento de calibragdo. Em seguida, o0 modelo calibrado foi confrontado
com o segundo periodo de observagdes selecionado visando validar a sua capacidade de
representar as condi¢cdes observadas distintas da primeira e provenientes de outras fontes de dados.
Esta etapa requereu uma quantidade significativa de simulagBes até que fosse confirmada a
capacidade do modelo em representar os dois periodos de observagdo com os mesmos parametros
de ajuste. Ao final do processo obteve-se um modelo mais robusto capaz de gerar resultados com
menor grau de incerteza. Os seguintes periodos foram simulados nessa etapa:

o Calibracao: 01/04/2020 a 01/05/2020;
o Validacdo: 10/10/2013 a 21/12/2013.

Finalmente, na segunda etapa, o modelo calibrado / validado foi modificado para incluir a bacia
portuaria e demais estruturas do Porto Guara, nas suas duas fases de implanta¢éo, visando prever
as condi¢bes hidrodindmicas ap6s a implantagdo do empreendimento. Para cada fase de
implantacdo foram simuladas duas condi¢cdes meteo-oceanogréficas distintas cobrindo o periodo de
30 dias cada, a saber:

« Inverno: 01/07/2019 a 01/08/2019;
e Verdo: 31/01/2020 a 01/03/2020.

Os periodos acima foram simulados visando cobrir as possiveis variagdes sazonais das condi¢Bes
meteo-oceanograficas na area de interesse.

A base de dados utilizada para estabelecer os modelos aplicados neste estudo é apresentada no
Apéndice A.
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1.3

Ferramenta de modelagem selecionada

O sistema de modelagem MIKE 21 FM (Flexible Mesh) foi selecionado para este estudo, uma vez
gue considera todos os mecanismos e processos relevantes para a simulacdo das condicbes
hidrodindmicas no Complexo Estuarino de Paranagua. O sistema tem amplo histérico de aplicacdes
e tém sido utilizados para uma variedade de projetos desta natureza.

O moddulo hidrodindmico do sistema MIKE 21 Flow Model FM foi aplicado com o objetivo de
representar 0 escoamento na area de estudo. O médulo é baseado na solucdo numérica das
equacdes bidimensionais de Navier-Stokes, invocando as hip6teses de Boussinesq e de pressao
hidrostatica. O modelo consiste nas equacBes da continuidade, quantidade de movimento,
temperatura, salinidade e densidade. O médulo simula as variacdes do nivel de agua e escoamentos
como resposta a uma variedade de forcantes em lagos, rios, estuarios e areas costeiras. Os
seguintes efeitos podem ser incluidos:

« Tensdo de cisalhamento no fundo;

« Tensdo de cisalhamento pelo vento;

o Gradientes barométricos e barotropicos;
« Forca de Coriolis;

« Dispersao de momentum;

« Fontes e sumidouros;

e Troca de calor com a atmosfera;

« Evaporacao;

« Alagamento e secamento.

Mais detalhes sobre o sistema de modelagem MIKE 21 FM e mddulos associados podem ser obtidos
em

Dominio e malha computacional

O dominio de modelagem, comum aos modelos aplicados neste estudo, cobriu todo o Complexo
Estuarino e a area costeira adjacente. Possui cerca de 105 km de extensdo no sentido Noroeste-
Sudeste e 115 km no sentido Sudoeste-Nordeste.

A discretizagdo horizontal do modelo foi feita através de uma malha flexivel composta de elementos
triangulares e quadrangulares com dimens6es variando entre 50 m no canal de acesso e 2,5 km na
area costeira.

A Figura 1 ilustra o dominio e malha do modelo e a Figura 2 ilustra o detalhe da malha na area do
Porto.


http://www.mikepoweredbydhi.com/
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Figura 1 — Visdo geral do dominio e malha do modelo.

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA



1.4

(m]

7179500 1T

71790001
71785001
7178000 1/
71775001
7177000+
7176500
7176000 <t

7175500 1+

74300 744000 745000 746000

747000 748000
[m]

Figura 2 — Detalhe da malha do modelo na area do Porto.

Batimetria e contornos terrestres do modelo

As informacdes batimétricas e as caracteristicas geométricas do canal de acesso descritas no
Apéndice A foram utilizadas para gerar a batimetria do modelo.

As cartas nauticas e levantamentos batimétricos disponiveis s@o carentes de informagbes em
algumas areas internas do Complexo Estuarino. N&o ha informagfes batimétricas disponiveis em
grande parte dos canais e rios que desaguam no complexo e em algumas baias e enseadas, tais
como a Baia das Laranjeiras. Da mesma forma, ndo sdo conhecidas as extensdes e profundidades
dos manguezais existentes nos trechos interiores do complexo estuarino.

As profundidades ao longo dos canais e rios ndo contemplados pelas informacdes das cartas
nauticas e levantamentos disponiveis foram estimadas de forma aproximada a partir de informacdes
batimétricas conhecidas.

A delimitacé@o das areas de manguezais foi realizada visualmente a partir de imagens de satélite do
Google Earth. Para essas areas assumiu-se que as profundidades nas extremidades superiores
correspondem ao nivel das médias das preamares de sizigia, que sdo da ordem de 1,5 m na regiéo.
Nas extremidades inferiores dos manguezais foi atribuida a profundidade correspondente ao nivel
médio do mar. A Figura 3 ilustra o procedimento utilizado.
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NMM h=:1,5m

h=-1,0m

Area de manguezal NR

Figura 3 — Procedimento utilizado para estimar as profundidades nas areas dos manguezais e planicies
alagaveis. Imagem adaptada de /1/.

Uma visdo geral da batimetria interpolada utilizada no modelo é apresentada na Figura 4. Os detalhes
da batimetria na area do Porto para a condicao atual e para as condi¢des previstas nas fases 1 e 2
do empreendimento sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 4 — Visao geral da batimetria do modelo. As linhas tracejadas indicam as areas ndo cobertas pelas cartas
nauticas e levantamentos topo-batimétricos disponiveis.
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Figura 5 — Batimetria na area do Porto Guara para a condi¢do atual (acima) e fases 1 (centro) e 2 (abaixo) de
implantacéo.
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Configuragcao do modelo hidrodinamico

O modelo hidrodinamico foi configurado para representar os fluxos no Complexo Estuarino de
Paranagua em resposta a acdo das marés, ventos e aportes fluviais.

As marés (astrondmica e meteorolégica) foram incluidas na forma de variacGes dos niveis de agua
nas fronteiras abertas no mar. Os niveis de 4gua medidos na estacdo maregrafica da Galheta (Figura
8 do Apéndice A) foram assumidos como representativas dos niveis na costa e, portanto, foram
aplicados como condic&o de contorno nas fronteiras do modelo.

Na auséncia campos de ventos variaveis espacialmente, os dados de ventos medidos através da
estacdo meteorolégica do TCP (Figura 11 do Apéndice A) foram assumidos uniformemente
distribuidos no dominio do modelo.

As vazdes dos principais rios foram incluidas como condi¢bes de contorno de fluxo no interior do
complexo estuarino na forma de valores médios mensais (ver Se¢ao 1.8 do Apéndice A).

O mecanismo de alagamento e secamento do modelo foi habilitado para representacdo dos
escoamentos sobre as planicies alagaveis (ex: manguezais) no interior do complexo estuarino. A
inclusdo deste mecanismo é fundamental para uma correta representacdo dos volumes que entram
e saem do complexo, com influéncia direta sobre as velocidades e fases das correntes de maré nos
canais.

A viscosidade turbulenta horizontal foi representada através da formulagdo de Smagorinsky.

O coeficiente de Manning (M) é um parametro de calibracédo que define a resisténcia ao escoamento
gerada pelas formas de fundo. Seus valores em ambientes costeiros usualmente variam entre 30 e
50 m3/s, onde os menores valores resultam em maior resisténcia ao escoamento. Na area costeira
e canais do Complexo Estuarino o valor de 50 m¥/3/s foi utilizado, enquanto nas areas de manguezais
o valor de 25 m3/s foi aplicado visando representar a maior resisténcia ao escoamento gerada pela
vegetacao presente nessas areas. O mapa de distribui¢cdo dos coeficientes de Manning utilizados no
modelo é apresentado na Figura 6.

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA 7
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Figura 6 — Mapa dos coeficientes de Manning (M) utilizados no modelo.

A Tabela 1 resume os parametros considerado na configuracdo do modelo hidrodinamico.

Tabela 1 — Parametros considerados na configuracdo do modelo hidrodinamico.

Parametro Valor
Profundidade de secamento [m] 0,005
Profundidade de alagamento [m] 0,01
Coeficiente de viscosidade horizontal, Smagorisnky [-] 0,28
Coeficiente de Manning M [m3/s] Ver Figura 6.

Calibracao do modelo hidrodindmico

O modelo hidrodinamico foi calibrado através da comparacdo entre os resultados modelados e
observac8es de campo realizadas no periodo entre 01/04/2020 e 01/05/2020.

Os niveis de agua e corrente calculados no periodo foram comparados com medicdes realizadas
através de seis estagbes maregréficas e dois ADCPs instalados em diferentes posi¢des no interior



do complexo estuarino e area costeira adjacente. A localizacao dos pontos de medicdo é apresentada
na Figura 6 do Apéndice A.

A comparacao entre os niveis de agua modelados e medidos é apresentada na Figura 7 e mostram
boa concordancia em todas as estacbes analisadas. E possivel observar a capacidade do modelo
em representar as oscilagdes de baixa (maré meteorolégica) e de alta frequéncia (maré astrondmica)
tanto em fase quanto em amplitude.

A concordancia entre os niveis modelados e observado aumenta a medida que se aproxima da
entrada do Complexo Estuarino. Nas posi¢cBes mais internas percebe-se menor capacidade do
modelo em representar as amplificagdes das componentes de alta frequéncia da maré em periodos
de quadratura. Isto fica evidente na comparagdo com os niveis medidos na estacdo maregrafica
localizada na Ponta do Félix.
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Figura 7 — Comparacdo entre os niveis de agua modelados e medidos em seis estacbes maregréficas

localizadas no Complexo Estuarino.
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A comparacdo entre as correntes modeladas e medidas no periodo completo da simulacdo é
apresentada na Figura 8 e um detalhe da comparacéo no periodo de sizigia entre 03/04/20 e 13/04/20
€ apresentado na Figura 9. Os graficos mostram a boa concordancia nas duas posi¢des analisadas.

Na posicdo da boia 03 SISMO o modelo foi capaz de representar tanto as oscilacdes geradas pelas
marés astrondmicas, que dominam o padrdo nessa posi¢do, quanto a influéncia dos ventos na costa
gue se destacam em alguns momentos do periodo analisado — este efeito é evidente entre os dia
03/04 e 05/04. A intensa variacdo das correntes nessa posicao dificulta a comparacéo visual das
direcdes e por vezes gera a impressdo da incapacidade do modelo em representa-las. Por isso, as
correntes modeladas e medidas foram decompostas em componentes U (leste-oeste) e V (norte-sul)
de velocidade para facilitar a comparagédo. A comparagéo entre as componentes é apresentada na
Figura 10.

As correntes na posicao da boia 28A, localizada nas proximidades do terminal TCP, séo governadas
pela maré e seu comportamento alterna entre fluxos de enchente e vazante. Esse comportamento
foi bem representado pelo modelo, conforme se observa nos graficos comparativos da Figura 8 e da
Figura 9. Os efeitos da amplificacdo das componentes de alta frequéncia da maré sobre as correntes
também foi representado no modelo e fica evidente nos periodos de quadratura (inicio, meados e fim
de abril). Nesses periodos € possivel observar a intensificacdo das correntes e o aumento no nimero
de inversdes entre fluxos de enchente e vazante.
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Figura 8 — Comparagéo entre as intensidades e dire¢Bes de correntes modeladas e medidas nas posi¢des das
boias 03 SISMO (superior) e 28A (inferior).
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Figura 9 — Detalhe da comparacéo entre as intensidades e direcdes de correntes modeladas e medidas nas
posi¢cBes das boias 03 SISMO (superior) e 28A (inferior) para o periodo de sizigia entre 03/04/20

e 13/04/20.
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Figura 10 — Comparacao entre as componentes U e V de velocidade de corrente modeladas e medidas nas
posi¢6es do ADCP da boia 28A.

Validacdo do modelo hidrodinamico

O modelo hidrodinamico foi validado através da comparacgéo de seus resultados com observacdes
realizadas em um periodo distinto do considerado no procedimento de calibracao. A validagédo teve
como objetivo confirmar a capacidade do modelo em representar as condi¢gdes hidrodinamicas,
garantindo sua robustez para futuras aplicagcdes. O periodo considerado para a validacao foi de
10/10/2013 a 21/12/2013.

N&o sdo disponiveis medicBes de nivel de agua na Galheta para o periodo de validacdo, o que
impossibilitou seu uso como condi¢&o de contorno do modelo. Por isso, uma série sintética foi gerada
a partir das constantes harmdnicas obtidas das medi¢cdes no marégrafo da Galheta (ver Se¢éo 1.3
do Apéndice A) e acrescidas aos niveis médios do mar fornecidos pelo modelo HYCOM, /2/.

As medi¢des de vento no TCP também ndo cobrem o periodo de validacdo. Por isso, os dados
medidos na estacdo do INMET na Ilha do Mel (Figura 11 do Apéndice A) foram utilizados de forma
alternativa para forcar o modelo.

Os niveis de &gua e corrente calculados no periodo foram comparados com medicdes realizadas
através do marégrafo instalado no Porto de Paranagua e de um ADCP instalados nos pontos 1 e 2
na altura do TCP. A localizacdo dos pontos de medicdo € representada na Figura 5 do Apéndice A
pelos indices N4 (nivel de 4gua) e C3 e C4 (correntes).

A comparacao entre os niveis de 4gua modelados e medidos € apresentada na Figura 11 e confirma
a capacidade do modelo em representar as variacées de nivel de agua tanto em amplitude quanto
em fase. Os desvios entre o0s niveis de agua calculados e observados entre os dias 02/11 e 07/11
podem ser explicados pela indisponibilidade de medi¢8es para utilizagdo como condicdo de contorno
do modelo. Com isto, possiveis variacfes de baixa frequéncia causadas por eventos meteorol6gicos
nao foram incorporados ao modelo.
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Figura 11 — Comparacao entre os niveis de agua modelados e medidos no marégrafo no Porto de Paranagua.

As correntes modeladas no periodo de validagdo também apresentaram boa concordancia com as
observactes de campo, conforme se observa nos graficos da Figura 12 e da Figura 13. Percebe-se
gue na posicdo C3 (Figura 13) o modelo apresentou melhor ajuste as correntes medidas no periodo
de sizigia. A intensificagdo das correntes na quadratura geradas pela amplificacdo das componentes
de maré de maior frequéncia foi subestimada pelo modelo, o que pode ser explicado pela auséncia
dessas componentes nos niveis de agua gerados como condi¢do de contorno para o periodo de
validacgéo.

As direcbes das correntes calculadas pelo modelo também apresentaram ligeiro desvio em relacao
as correntes medidas na posi¢do. O desvio pode ser explicado pela posi¢cdo em que os ADCPs foram
instalados. No periodo de 22/10/2013 a 08/11/2013 o ADCP foi instalado proximo as Pedras do
Bengo e no periodo de 07/12/2013 a 21/12/2013 o ADCP foi instalado nas proximidades da Pedra
da Palangana, conforme indicado na Figura 14. A presenca desses obsticulos altera o campo de
correntes no seu entorno, principalmente das correntes préximas ao fundo. Assim, é possivel que as
correntes medidas nas posi¢des do ADCP tenham sido afetadas pela presenca desses obstaculos.
Em posicBes mais afastadas desses obstaculos espera-se que as dire¢cdes das correntes se
aproximem das calculadas pelo modelo.
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Figura 12 — Comparagéo entre as intensidades e dire¢des de correntes modeladas e medidas na posi¢do do
ADCP “Pier T” ponto 1.
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Figura 13 — Comparagéo entre as intensidades e dire¢des de correntes modeladas e medidas na posigéo do
ADCP “Pier T” ponto 2.
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Figura 14 — Localizacdo dos ADCPs instalados nas posicdes “Pier T” pontos 1 e 2 e na boia 28A.

Apesar da menor concordancia dos resultados modelados com as observacfes no periodo de
validacdo em comparacdo com o periodo de calibracdo, seus resultados confirmam a capacidade do
modelo em representar o padrdo hidrodindmico no interior do Complexo Estuarino. Maior
concordancia podera ser alcancada através da utilizacdo de condi¢cBes de contorno (niveis de agua)
gue incorporem os efeitos meteorolégicos e as componentes de maior frequéncia da maré.
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Modelo de transformacéo de ondas

Este Apéndice descreve o modelo de transformacédo de ondas estabelecido para apoiar as analises
desenvolvidas neste trabalho.

Abordagem de modelagem

As condi¢8es de ondas no Complexo Estuarino de Paranagua foram estimadas através da aplicacao
de um modelo de transformacado de ondas capaz de representar e agitacéo na area de interesse em
resposta aos principais forcantes meteo-oceanogréficos.

A aplicacdo do modelo de ondas ocorreu em duas etapas. Em uma primeira etapa o modelo foi
configurado para representar as condi¢des atuais em dois periodos distintos para os quais foram
disponibilizadas observagfes de campo. Nesta etapa, dividida entre calibragéo e validagédo, o modelo
foi primeiramente ajustado buscando a melhor representacdo do primeiro periodo de observacgées
selecionado através do procedimento de calibragdo. Em seguida, o modelo calibrado foi confrontado
com o segundo periodo de observagdes selecionado visando validar a sua capacidade de
representar as condi¢cdes observadas distintas da primeira e provenientes de outras fontes de dados.
Esta etapa requereu uma quantidade significativa de simula¢gBes até que fosse confirmada a
capacidade do modelo em representar os dois periodos de observagdo com 0s mesmos parametros
de ajuste. Ao final do processo obteve-se um modelo mais robusto capaz de gerar resultados com
menor grau de incerteza. Os seguintes periodos foram simulados nessa etapa:

» Calibracdo: 01/04/2020 a 01/05/2020;
» Validacdo: 10/10/2013 a 21/12/2013.

Finalmente, na segunda etapa, o modelo calibrado / validado foi modificado para incluir a bacia
portudria e demais estruturas do Porto Guara, nas suas duas fases de implantagédo, visando prever
as condicdes de ondas apés a implantacdo do empreendimento. Para cada fase de implantacgéo,
foram simuladas duas condi¢des meteo-oceanogréficas distintas cobrindo o periodo de 30 dias cada,
a saber:

¢ Inverno: 01/07/2019 a 01/08/2019;
e Verdo: 31/01/2020 a 01/03/2020.

Os periodos acima foram simulados visando cobrir as possiveis variacdes sazonais das condicfes
meteo-oceanograficas na area de interesse.

A base de dados utilizada para estabelecer os modelos aplicados neste estudo € apresentada no
Apéndice A.

Ferramenta de modelagem selecionada

Atransformacéo das ondas foi simulada utilizando o modelo de ondas MIKE 21 SW (Spectral Waves),
desenvolvido pela DHI e com ampla aplicacdo em areas costeiras. O MIKE 21 SW consiste em um
modelo espectral de ondas baseado em malhas n&o estruturadas. O modelo simula o crescimento,
atenuacao e transformacao de ondas de vento (wind sea) e swell em areas offshore e costeiras.

Solugdes inteligentes em HIDROINFORMATICA 1
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1.5

O MIKE 21 SW inclui todos os mecanismos fisicos relevantes para a presente aplicacéo, tais como
refracdo, difracdo, empinamento, dissipacdo de energia devido ao atrito com o fundo e a
arrebentacao, e o crescimento devido ao vento.

Mais detalhes sobre o sistema de modelagem MIKE 21 FM e modulos associados podem ser obtidos
em

Dominio e malha computacional

Ver Apéndice B, Sec¢éo 1.3.

Batimetria e contornos terrestres do modelo

Ver Apéndice B, Sec¢éo 1.4.

Configuragao do modelo de ondas

O modelo de transformacao de ondas foi configurado para simular as condi¢cdes de ondas na area
de estudo geradas pelo efeito combinado dos ventos (wind sea) e das ondas ao largo (swell). Os
mecanismos fisicos relevantes ao estudo, tais como refragdo, empinamento, dissipacao de energia
devido ao atrito com o fundo e a arrebentacdo, e o crescimento pela acdo do vento foram
considerados.

As condic¢des de ondas offshore aplicadas na fronteira do modelo foram obtidas do obtidas do modelo
global WW3 na forma de par@metros combinados de sea e swell (ver Secdo 1.7 do Apéndice A).

Na auséncia campos de ventos varidveis espacialmente, os dados de ventos medidos na estacao do
TCP (Figura 11 do Apéndice A) foram assumidos uniformemente distribuidos no dominio do modelo.

Os espectros de onda foram especificados utilizando uma discretizacdo direcional uniforme com
resolucdo de 10°.

O crescimento das ondas pela a¢édo dos ventos foi calculado utilizando as expressdes derivadas da
formulagdo do Shore Protection Manual, /1/, para o crescimento da onda em aguas profundas para
estados de mar limitados pela pista de vento, usando um ajuste de poténcia para as equagdes de
crescimento.

A arrebentacéo de ondas € calculada através da formulacdo de Battjes e Janssen, /2/, com valores
a=10ey=5,0.

A rugosidade de fundo foi especificada através do parametro de rugosidade de Nikuradse. O valor
de 0,01m foi aplicado.

A variacao da altura da coluna de 4gua pelas marés, fundamental para representar os efeitos de
fundo sobre diversos processos de transformacéo das ondas, especialmente em aguas rasas, como
a refracdo e a dissipagcdo de energia, foi incorporada através da inclusdo dos niveis de agua
calculados pelo modelo hidrodindmico descrito no Apéndice B.

A Tabela 1 resume os parametros considerado na configuracdo do modelo de ondas.
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Tabela 1 — Pardmetros considerados na configuracdo do modelo de ondas.

Parametro Valor
Discretizacéo direcional das ondas [°] 10
Arrebentac&o de ondas, coeficiente vy [-] 0,8
Arrebentacéo de ondas, coeficiente o [-] 1,0
Arrebentac&o de ondas, coeficiente y (esbeltez da onda) [-] 5,0
Rugosidade de fundo de Nikuradse [m] 0,01

Calibracao do modelo de ondas

O modelo de transformacdo de ondas foi calibrado através da comparagdo entre os resultados
modelados e observac¢des de campo realizadas no periodo entre 01/04/2020 e 01/05/2020.

Os parametros altura significativa de onda, periodo de pico e direcdo de pico calculados pelo modelo
foram comparados com os parametros medidos na boia 03 SISMO instalada na entrada do complexo
estuarino (ver localizacéo na Figura 6 do Apéndice A). A comparacéo é apresentada na Figura 1.

Os resultados do modelo mostram boa concordancia com as alturas significativas e dire¢des de onda
observadas no periodo.

Ondulacgdes longas com periodos da ordem de 15-20 segundos como as observadas nas medicdes
da boia 03 SISMO nao podem ser geradas internamente no dominio do modelo, uma vez que néo
h& pista de vento suficiente para tal. Por isso, essas ondas devem obrigatoriamente estar presentes
na condi¢&o de contorno offshore do modelo. As condi¢des de ondas offshore disponiveis no WW3,
/3/, ndo ultrapassam 10 segundos no periodo analisado, como se observa na Figura 16 do Apéndice
A, o que impossibilitaria alcangar no modelo os periodos observados na boia 03 SISMO. Para
contornar esse problema foi aplicado um fator de majoracao aos periodos das ondas do WW3 para
utilizagdo como condig&o de contorno offshore do modelo.
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Figura 1 — Comparacao entre os parametros de onda medidos e modelados na posi¢do da boia 03 SISMO
para o periodo de calibracao.

Validacdo do modelo de ondas

O modelo de ondas foi validado através da comparagéo de seus resultados com as observacdes
realizadas na posi¢gao do ADCP Pier “T” ponto 1 no periodo entre 07/12/2013 e 21/12/2013. A
localizac@o do ADCP ¢é indicada na Figura 5 do Apéndice A.

As medic¢6es de vento no TCP ndo cobrem o periodo de validacdo. Por isso, os dados medidos na
estacdo do INMET na Ilha do Mel (Figura 11 do Apéndice A) foram utilizados para forcar o modelo
nesse periodo.

A utilizacdo dos dados de vento da llha do Mel, medidos proximos a costa e possivelmente nao
representativos das condi¢fes de vento no interior do complexo estuarino, pode explicar a fraca
concordancia entre os parametros de onda modelados e medidos apresentada na Figura 2. As
medicOes realizadas na posi¢cdo do ADCP mostram que os periodos de onda sdo baixos (< 5 s),
indicando que as ondas locais sdo governadas pelos ventos e que o swell externo ndo alcancga essa
posicdo. Assim, a auséncia de ventos representativos como forgcantes do modelo impossibilita a
obtencéo de resultados mais proximos das condi¢des observadas.

As alturas de onda registradas no periodo somente poderéo ser alcangadas no modelo se geradas
a partir de ventos com a intensidade, direcdo e persisténcia suficientes. Esses ventos ndo estao
presentes nos dados medidos na estacdo da llha do Mel.
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Figura 2 — Comparagao entre os parametros de onda medidos e modelados na posigao do ADCP Pier “T”
ponto 1 para o periodo de validacao.
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Modelo de transporte de sedimentos

Este Apéndice descreve o modelo de transporte de sedimentos estabelecido para apoiar a
andlise da dispersao dos sedimentos dragados desenvolvida neste trabalho.

Abordagem de modelagem

O comportamento dos sedimentos originados das obras de dragagem no Porto foi estimado
através da aplicacdo de um modelo computacional capaz de reproduzir os principais processos
e mecanismos associados ao transporte de sedimentos na area de estudo.

Neste sentido, um modelo de transporte de sedimentos foi estabelecido com a finalidade de
resolver os processos de deposi¢éo, erosao e dispersdo dos sedimentos no Complexo
Estuarino de Paranagud e area costeira adjacente. A base para o modelo sdo os modelos
hidrodindmicos e de transformacéo de ondas descritos nos Apéndices B e C deste relatorio.

Devido a impossibilidade de calibrar o modelo de transporte com base em observagées de
campo representativas das operacfes de dragagem a serem realizadas no Porto, o modelo foi
ajustado a partir de parametros de calibracdo definidos em estudo anterior desenvolvido pela
Hydrolnfo, /1/. Neste estudo, o0 modelo foi aplicado para estimar as taxas de sedimentac&o nas
areas dos Portos de Paranagua e Antonina e seus parametros de calibracdo foram ajustados a
partir da comparacéo entre as concentragfes de sedimentos em suspensao e taxas de
deposicdo modeladas e observadas. Os parametros de calibracéo utilizados séo descritos na
Secéo 1.5.

O modelo foi configurado para simular as opera¢des de dragagem na area do Porto e descarte
na area ACE-20 em duas condi¢cbes meteo-oceanogréficas distintas cobrindo o periodo de 30
dias cada, a saber:

e Inverno: 01/07/2019 a 01/08/2019;

e  Verdo: 31/01/2020 a 01/03/2020.

Os periodos acima foram simulados visando avaliar a influéncia das sazonalidades sobre o
comportamento do sedimento disperso.

Ferramenta de modelagem selecionada

O transporte de sedimentos foi simulado através do modulo de Transporte de Lama (Mud
Transport - MT) do sistema MIKE 21 FM. O modulo MT envolve todos os processos importantes
envolvidos na dindmica dos sedimentos finos, tais como eroséo, floculacdo, decantacéo,
deposicao, ressuspensédo e compactacdo. O modelo é de tal forma genérico, que todas as
caracteristicas do sedimento podem ser incluidas com precisédo. O modelo ainda utiliza uma
descricéo do fundo em multi-camadas, de modo a simular a eroséo e a deposi¢cdo de modo
seguro. O médulo pode operar com até oito diferentes fragdes de tamanho do grao
simultaneamente e permite a inclusédo de fragbes arenosas. Uma descrigdo grafica dos
mecanismos incluidos no mddulo MT é apresentada na Figura 1.

No mdédulo MT a velocidade de sedimentacdo pode ser constante ou variar devido a
concentracao. A erosdo do leito pode ser ndo-uniforme, ou seja, a erosdo do leito macio e
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parcialmente consolidado, ou uniforme, ou seja, a erosdo de um leito denso e consolidado. O
leito é descrito em camadas e caracterizado pela densidade e resisténcia ao cisalhamento.

. .. floculagdo sedimentagéo

< @/ turbuléncia

° Tensido de cisalhamento
o de fundo P
ﬂ deposicao ﬂ ressuspensao

Lama fluida fraca  decantag¢ao impedida

Figura 1 — Principais processos fisicos incluidos no modelo MT.

Mais detalhes sobre o sistema de modelagem MIKE 21 FM e mddulos associados podem ser
obtidos em www.mikepoweredbydhi.com.
Dominio e malha computacional

Ver Apéndice B, Sec¢édo 1.3.

Batimetria e contornos terrestres do modelo

Ver Apéndice B, Sec¢édo 1.4.

Configuracao do modelo

O modelo de transporte de sedimentos foi configurado de modo a representar as sete fraces
de sedimentos que representam a composi¢ao granulométrica média esperada dos sedimentos
dragados conforme descrito na Se¢éo 5.2 do relatdrio. Para cada fragao foi atribuido um valor
constante da velocidade de sedimentacéo calculado seguindo a Lei de Stokes, a saber:

Tabela 1 — Composi¢do média e velocidade de sedimentacao das fracdes de sedimentos do modelo.

Fracéo Composicao [%] | Velocidade [m/s]
Areia muito grossa 0,3 1,99

Areia grossa 1,4 0,50

Areia média 8,3 0,12

Areia fina 38,1 0,03

Areia muito fina 12,5 0,008

Silte 38,0 0,001
Argila 1,3 3,8x10°6
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As operac¢8es de cada draga foram representadas no modelo como fontes de sedimentos. Para
as fontes representativas das operacdes de dragagem na bacia portuaria foram atribuidas a
carga solida de overflow estimada na Secéo 5.3.2, enquanto para as frontes representativas
das operacg@es de descarte na ACE-20 foram atribuidas a carga sélida estimada na Secéo
5.3.3. A ativacdo / desativacdo dessas fontes respeitou o ciclo de operacéo descrito na Sec¢éo
5.3.1, assumindo uma defasagem de 3h entre as operac¢fes de cada draga.

Visando representar os deslocamentos das dragas durante as operacdes de dragagem e
descarte, as posicdes das fontes permaneceram fixas até a metade do periodo da simulacéo
(15 dias), quando foram deslocadas para outra posigdo onde permaneceram até o fim da
simulacédo (30 dias). A Figura 2 mostra as posicdes das fontes / dragas 1 e 2 na primeira

metade da simulacao (posigdo A) e na segunda metade da simulagédo (posicao B) na area do
Porto e na area de descarte.

[m]
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7178400

7176200
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[m]

[ml

Figura 2 — Posicdes das fontes /dragas durante os periodos simulados na area do Porto (esquerda) e na
area de descarte (direita).

O leito do Complexo Estuarino foi descrito no modelo através de uma Unica camada de
sedimento com propriedades de erosdo que regulam a sedimentacéo no leito.

Visando isolar a contribuicdo dos sedimentos dragados e facilitar a interpretacdo e andlise dos
resultados, as contribuicdes dos sedimentos dos rios que desaguam no Complexo Estuarino e
do mar foram consideradas nulas. Pelo mesmo motivo, as concentracdes iniciais de sedimentos
em suspensédo na coluna de dgua foram consideradas nulas.

A distribuicdo espacial dos depositos € definida na forma de espessura de material disponivel
no leito para mobilizagdo pela agdo das correntes e/ou ondas. Como nao se esta interessado
em conhecer como os sedimentos presentes no leito sdo mobilizados, a espessura inicial do
leito foi assumida nula. Isto implica em assumir que somente o material que se deposita nessas
areas durante o periodo simulado pode ser mobilizado (erodido).

As tensdes criticas para erosao e deposicao dos sedimentos sdo parametros de calibracdo do
modelo. Para a tenséo de cisalhamento critica de erosdo da camada do leito foi definida uma
distribuicao horizontal proporcional as tens6es médias de cisalhamento de fundo geradas pelas
correntes e ondas no modelo e ajustadas durante o processo de calibragdo. O sedimento de
fundo seréa erodido e colocado em suspensédo quando as tensdes de fundo resultantes da agéo
combinada de correntes e ondas forem superiores as tensdes criticas de erosdo. O mapa de
tensdes criticas de erosao considerado no modelo é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Mapa de distribui¢c@o das tens@es criticas de erosdo para a camada do leito do modelo.

Valores distintos de tenséo de cisalhamento critica de deposicao foram escolhidos para as
fracGes de sedimentos consideradas no modelo. Para as frac8es mais grossas valores mais
elevados foram aplicados buscando refletir a maior facilidade de deposicdo desses sedimentos,
enquanto valores menores foram aplicados as fragdes mais finas dada a tendéncia dessas
fracBes em permanecer em suspensado na coluna de agua. O valor de 0,1 N/mz foi adotado para
as areias muito grossa e grossa e o valor de 0,07 N/m2 para as areias médias. Para as demais
fragGes (finas) o valor de 0,02 N/m2 foi aplicado. Nas areas dragadas o valor de 0,15 N/m?2 foi
adotado visando representar a maior facilidade de deposicédo nessas areas. A deposicdo de
uma fragdo de sedimentos somente ocorrera durante os periodos em que as tensdes de fundo
forem inferiores as tensdes criticas de deposicdo para a fragdo correspondente.

Como nao se sabe como sera a disperséo dos sedimentos no ambiente e ndo existem
informacgdes que permitam determinar com exatidao os coeficientes de disperséo a serem
utilizados, uma andlise de sensibilidade foi realizada considerando os valores constantes de
0,01, 0,1 e 1 m#s. Os resultados da analise mostraram resultados similares para os trés
coeficientes investigados, com extensdo e concentra¢des das plumas ligeiramente superiores
para o valor de 0,01 m2/s em compara¢do com 0s outros valores. Por isso, o valor de 0,01 m#/s
foi adotado, o que corresponde a uma abordagem conservadora.

A Tabela 2 resume os parametros considerado na configuragcdo do mddulo de transporte de
sedimentos.
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Tabela 2 — Parametros considerados na configuracdo do modelo de transporte de sedimentos.

Parametro Valor
Numero de fragbes de sedimento 7
Ndmero de camadas do leito 1
Velocidades de sedimentagéo dos sedimentos [m/s] Ver Tabela 1
Tensé&o de cisalhamento critica para eroséo do leito [N/m?] Ver Figura 3
Poténcia de eroséo do leito [-] 1
Coeficiente de eroséo [kg/m?/s] 0,0001
Tenséo de cisalhamento critica para deposicéo das fracdes 1 e 2 [N/m?] 0,10 (0,15)
Tenséo de cisalhamento critica para deposicao das fracdes 3 e 4 [N/m?] 0,07 (0,15)
Tenséo de cisalhamento critica para deposi¢do das fragdes 5, 6 e 7 [N/m?] 0,02 (0,15)
Coeficiente de dispersdo [m?/s] 0,01
Concentracéo de sedimentos no mar [kg/m?3] 0,00
Concentracéo de sedimentos nos rios [kg/m3] 0,00
Concentracéo inicial de sedimentos [kg/m3] 0,00
Espessura inicial dos depdsitos no leito [m] 0,00
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Proprietario: Assessoria Técnica Ambiental Ltda. CPF/CNPJ: 05.688.216/0001-05
Enderecgo: Diversos N°: s/n

Complemento: Bairro: Jardim Figueira

Cidade: PARANAGUA UF: PR CEP: 83210-000
Data de Inicio: 17/03/2021 Data de Término: 27/07/2021 Coordenadas Geogréficas:

Finalidade: Ambiental Caédigo:

4. Atividade Técnica

Consultoria Avaliagao Estudo Estudo Impacto Ambiental
Modelagem hidrodindmica em ambiente aquéatico
Dimensé&o do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliacao Estudo Estudo Impacto Ambiental
Modelagem de transporte de sedimentos em ambiente aquatico
Dimenséo do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliagdo Estudo
Dragagem
Dimenséo do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliagdo Estudo
Porto
Dimenséao do Trabalho: 1,00 Unidade(s)

5. Observacdes
Caracterizacéo hidrodinamica e dos processos de transporte na linha de costa, analise da dispersdo do sedimento dragado e andlise dos impactos do Porto sobre a hidrodinamica na Baia de Paranagua - PR

6. Declaragoes

. Acessibilidade: Declaro que na(s) atividade(s) registrada(s) nesta ART foram atendidas as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas de acessibilidade da ABNT, na
legislagao especifica e no Decreto Federal n. 5.296, de 2 de dezembro de 2004.

7. Entidade de Classe 9. Assinaturas
ACESA - 41 Declaro serem verdadeiras as informagdes acima.

5 PARANAGUA - PR, 27 de Julho de 2021
8. Informagdes

. A ART é vélida somente apds o pagamento da taxa. iﬂm&%%%ﬁ
FELIPE BUBLITZ BIE

Situagao do pagamento da taxa da ART: TAXA DA ART PAGA

Valor ART: R$ 88,78 | Data Vencimento: 06/08/2021 | Registrada em: 27/07/2021
Valor Pago: R$ 88,78 | Data Pagamento: 27/07/2021 | Nosso Niumero: 14002104000355196 047.704.609-61

. A autenticidade deste documento pode ser verificada no site www.crea-sc.org.br/art.

. A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do profissional e do
contratante com o objetivo de documentar o vinculo contratual. Contratante: Assessoria Técnica Ambiental Ltda.

. Esta ART esté sujeita a verificagdes conforme disposto na Simula 473 do STF, 05.688.216/0001-05
na Lei 9.784/99 e na Resolugdo 1.025/09 do CONFEA.

CREA-S

-
Conselho Re e Engenharia
e Agror e Sant

www.crea-sc.org.br falecom@crea-sc.org.br
Fone: (48) 3331-2000 Fax: (48) 3331-2107




ART OBRA OU SERVICO
252021 7886449-4

Inicial
Coautoria - ART Principal

Anotacdo de Responsabilidade Técnica- ART CREA-SC
Lei n°® 6.496, de 7 de dezembro de 1977

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Santa Catarina

1. Responsavel Técnico

RODRIGO CAMPOS DE ANDRADE
Titulo Profissional: Engenheiro Civil RNP: 2002503737
Registro: 051146-7-SC

Empresa Contratada: HYDROINFORMATICS SOLUTIONS SOL HIDROINF LTDA Registro: 126179-5-SC

2. Dados do Contrato

Contratante: Assessoria Técnica Ambiental Ltda. CPF/CNPJ: 05.688.216/0001-05
Enderego: RUA MARECHAL JOSE BERNARDINO BORMANN Ne: 821

Complemento: Bairro: BIGORRILHO

Cidade: CURITIBA UF: PR CEP: 80730-350
Valor da Obra/Servigo/Contrato: R$ 42.000,00 Honorarios: Acéo Institucional:

Contrato: CC 20181160 Celebrado em: 17/03/2021 Vinculado & ART: Tipo de Contratante: Pessoa Juridica de Direito Privado

3. Dados Obra/Servigo

Proprietario: Assessoria Técnica Ambiental Ltda. CPF/CNPJ: 05.688.216/0001-05
Enderecgo: Diversos N°: s/n

Complemento: Bairro: Jardim Figueira

Cidade: PARANAGUA UF: PR CEP: 83210-000
Data de Inicio: 17/03/2021 Data de Término: 27/07/2021 Coordenadas Geogréficas:

Finalidade: Ambiental Caédigo:

4. Atividade Técnica

Consultoria Avaliagao Estudo Estudo Impacto Ambiental
Modelagem hidrodindmica em ambiente aquéatico
Dimensé&o do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliacao Estudo Estudo Impacto Ambiental
Modelagem de transporte de sedimentos em ambiente aquatico
Dimenséo do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliagdo Estudo Estudo Impacto Ambiental
Modelagem Matemética
Dimenséo do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliagdo Estudo
Hidrodindmica de Ondas
Dimensé&o do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliagao Estudo Estudo Impacto Ambiental
Dragagem
Dimenséo do Trabalho: 1,00 Unidade(s)
Consultoria Avaliagdo Estudo Estudo Impacto Ambiental
Porto
Dimenséao do Trabalho: 1,00 Unidade(s)

5. Observacdes
Caracterizacéo hidrodinamica e dos processos de transporte na linha de costa, analise da dispersdo do sedimento dragado e andlise dos impactos do Porto sobre a hidrodinamica na Baia de Paranagua - PR

6. Declaragoes

. Acessibilidade: Declaro, sob as penas da Lei, que na(s) atividade(s) registrada(s) nesta ART ndo se exige a observancia das regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas de
acessibilidade da ABNT, na legislacéo especifica e no Decreto Federal n. 5.296, de 2 de dezembro de 2004.

7. Entidade de Classe 9. Assinaturas
ACE -1 Declaro serem verdadeiras as informagdes acima.
PARANAGUA - PR, 26 de Julho de 2021

8. Informacbes -3
) - i s
Oy (GOl & ,AU; ey
RODRIGO CAMPOS DE ANDRADE

. A ART é vélida somente apds o pagamento da taxa. -
Situagao do pagamento da taxa da ART: TAXA DA ART PAGA -

Valor ART: R$ 233,94 | Data Vencimento: 05/08/2021 | Registrada em: 26/07/2021

Valor Pago: R$ 233,94 | Data Pagamento: 26/07/2021 | Nosso Niimero: 14002104000353820 020.664.619-46

. A autenticidade deste documento pode ser verificada no site www.crea-sc.org.br/art. 4 Va
. . . . - [ AL y .
. A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do profissional e do AL o A
contratante com o objetivo de documentar o vinculo contratual. Contratante: Assessoria Técnica Ambiental Ltda.
. Esta ART esté sujeita a verificagdes conforme disposto na Simula 473 do STF, 05.688.216/0001-05

na Lei 9.784/99 e na Resolugdo 1.025/09 do CONFEA.

CREA-S

-
Conselho Re e Engenharia
e Agror e Sant

www.crea-sc.org.br falecom@crea-sc.org.br
Fone: (48) 3331-2000 Fax: (48) 3331-2107
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