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ANEXO A — DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS
DELFT3D

O sistema de modelos Delft3D (WL | DELFT HYDRAULICS, 2006) € capaz de
simular a hidrodinAmica como resposta a forcantes baroclinicas e barotrépicas,
assim como a transferéncia de momentum ao sistema hidrodinamico decorrente
do sistema de ventos. Além disso, este sistema atualiza, a cada passo de tempo,
as cotas batimétricas decorrentes de alteracdes geomorfoldégicas de fundo
(eroséo e deposicao de sedimentos), aléem do transporte de sedimentos (de fundo
e em suspensao na coluna d’agua).

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas do modelo, através de
seus principais médulos: hidrodindmico e geomorfolégico (sedimentos).

A.1 DESCRICAO DO MODELO DELFT3D-FLOW

Para resolver o problema de hidrodinamica em escala espacial e temporal
adequada para as aplicacbes finais (determinacdo do campo de correntes e
elevacdo de nivel da superficie d’agua) e, simultaneamente, manter os custos
computacionais em niveis razoaveis, optou-se pela utilizacdo do modelo Delft3D.

A possibilidade de se trabalhar com grades altamente ajustaveis aos
contornos foi a caracteristica determinante para a escolha deste modelo. A
acomodacdo da grade numérica a linha de costa permite uma apurada
representacdo do corpo d’agua em estudo. Para a solucao do problema dinamico
sdo consideradas as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento em coordenadas esféricas. Também séo utilizadas as aproximacdes
hidrostéticas e de Boussinesq.

Para este estudo foram considerados os termos ndo-lineares de aceleragéo
convectiva, Coriolis e viscosidade horizontal turbulenta. As aproximacdes para
utilizacdo de coordenadas curvilineas ortogonais sdo consideradas na solucao
numeérica da formulacdo descrita. Estas aproximacOes para grades numéricas

utilizam-se de funcbes de transformacdes entre os espacos fisico e numérico.
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Tais funcdes de transformacgdes sao obtidas por meio da solugcdo de um conjunto
acoplado de equac0es diferenciais parciais elipticas e quase-lineares.

A solucdo do esquema numeérico € iniciada pelo mapeamento da geometria
do dominio no espaco matematico, a partir da discretizacdo da area no espaco
fisico. No espaco matematico (regular) sdo resolvidas as equacdes de
continuidade e conservacdo da quantidade de movimento. A estrutura vertical,
guando ativada na formulacao, é determinada por procedimentos explicitos com a
especificacao dos termos de difusdo horizontal.

A grade a ser implementada representa um compromisso entre 0s objetivos
do projeto e a descricdo dos processos dinamicos na regido de interesse, bem

COMO entre 0S recursos computacionais e o tempo de processamento necessario.

A.1.1 Processos Fisicos

A implementagao do modelo hidrodinamico no Rio Tocantins foi baseada em
um sistema de equacgbes de aguas rasas tridimensionais. O sistema de equacdes
consiste nas equacdes horizontais de movimento (quantidade de movimento), na
equacdo de continuidade e nas equacfes de transporte para constituintes
conservativos. Tal conjunto de equacdes é derivado das equacdes tridimensionais
de Navier-Stokes para um fluido incompressivel. A seguir, sdo descritas as
consideracdes e aproximacdes do modelo:

e E adotado o sistema de coordenadas o (sigma) no eixo vertical. A
profundidade é assumida como sendo muito menor do que a escala
horizontal. Entéo, devido a reduzida razao de aspecto, as aproximacdes
para o sistema de &guas rasas torna-se valida e, por conseguinte, a

equacdao vertical do movimento reduz-se a equacao hidrostatica;
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O efeito da densidade é considerado somente através de seu efeito na
pressao (aproximacao de Boussinesq);

O efeito da curvatura da Terra ndo € considerado. Além disso, o
parametro de Coriolis € assumido uniforme;

Uma formulacdo de segunda ordem é aplicada ao cisalhamento no
fundo;

Um decaimento logaritmico (na vertical) para a velocidade horizontal é
aplicado;

Fechamento turbulento baseado nas tensdes de Reynolds;

Fechamento da energia cinética proporcional as ordens de grandezas
das velocidades e das escalas horizontais;

Em concordancia com a relagcdo de aspecto para consideracdo da
formulacdo de aguas rasas, a geracao de turbuléncia é baseada no
gradiente vertical do fluxo horizontal;

A velocidade em um ponto de grade assume magnitude zero quando a
altura da coluna d’agua atinge cotas inferiores a metade daquela
definida pelo usuario. A velocidade pode retornar a magnitudes
diferentes de zero quando a altura da coluna d’dgua atingir valores
acima da metade do valor de corte;

Um ponto de grade é considerado “seco” quando suas células
vizinhas (quatro) atingem valores negativos (ou sejam definidas como
tais - “terra”);

O fluxo de massa através dos contornos laterais e de fundo é nulo;

Ao se nao especificar o campo de temperatura, a troca de calor com a

atmosfera é anulada. A troca de calor através do fundo é nula.

No préximo subitem, as equacbes basicas que governam o0 modelo

implementado sdo apresentadas.
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A.1.2 Equacbes Basicas

O modelo resolve as equagbes de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis, sob a aproximacdo de aguas rasas e Boussinesq. A aceleracao
vertical € desprezada na equacdo do momentum vertical, resultando na
aproximagdo hidrostéatica. Desse modo, a velocidade vertical é calculada através

da equacao da continuidade.

O Sistema de Coordenadas o

O sistema de coordenadas o foi introduzido em modelos atmosféricos
(Phillips, 1957). O eixo vertical consiste em camadas limitadas por planos sigma
(o), 0s quais ndo sao exatamente horizontais, no entanto, seguem a batimetria e o
nivel d’agua. Através dessa representacdo para o eixo vertical, obtém-se uma

feicdo suavizada para a batimetria (Figura Al).

sup

2m 4 a=2

4m o=4

em -

8m -

10m -

Figura Al - Exemplo de uma aplicagdo de coordenadas sigma (o).

O numero de camadas é constante em todo o dominio, independentemente
da profundidade local. A distribuicdo da espessura relativa de cada camada c €
usualmente ndo uniforme. Esta propriedade associada ao sistema de
coordenadas o permite resolver regides do dominio vertical (por exemplo, o

transporte de sedimentos proximo ao fundo).
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O sistema de coordenadas o € definido como:
L—¢ I—g
oc=—"-3==—72 (A.1.2-1)
d+c¢ H

= a coordenada vertical no espaco fisico;
= a elevacao do nivel d’agua, acima do plano de referéncia (z = 0);

profundidade abaixo do plano de referéncia, e

T o N
1l

= profundidade local total (H =d + {).

No sistema de coordenadas o, a coordenada vertical no fundo é definida
como o = 1, e na superficie como o = 0 (cf. Figura Al). As derivadas parciais no
sistema de coordenadas cartesianas sdo expressas em coordenadas o apoés
modificacdes (‘regra da cadeia”) e termos adicionais (Stelling & Van Kester,
1994).

O dominio de modelagem tri-dimensional para o fluxo consiste em um plano
horizontal (composto pelo corpo d’agua e contornos terrestres) e vertical (nUmero
de camadas). Para cada camada vertical, um sistema de equacfes conservativas

é resolvido.

Equacéo da Continuidade

A equacdo da continuidade (homogénea verticalmente) é dada por:

oc, 1 d@repfo,l 1 derapion]
ot @F 05 GGy on (A1.2-2)

onde,
G g = coeficiente usado na transformacdo de coordenadas curvilineas

para coordenadas retangulares para ;
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Gm7 = coeficiente usado na transformacdo de coordenadas curvilineas
para coordenadas retangulares;
&n =  coordenadas no sistema cartesiano;
U =  velocidade média (na vertical) na direcéo &,e
Q = contribuicbes para o fluxo (fonte ou sumidouro) por unidade de

area.

Equacées do Momentum na Direcao Horizontal

As equacdes do momentum, nas dire¢des & e 7, sdo dadas por:

onde,

6 u v V2 5\/7+
R W T EER
W NCe 1, (A.1.2-3)
\/Zr on oG T -
(Umm + max(ugD,u\ﬁ““b ) u j+ M.
(d+g) o0 oo
av 2 0,/G:

u
Dag Fan dve oL fo o
v r+fu— L p.F, (A.1.2-4)

\/Zr g Por/Ce:

ou
+max(v,g, vd™ +M
(d+g) 6 ( mol (U3D UV )ao_j n

componente vetorial da velocidade na dire¢éo x ou &
componente vetorial da velocidade na dire¢éo y ou 7;
parametro de Corilis;

tempo;

coeficiente de viscosidade cinematica (molecular);

parte da viscosidade devido a turbuléncia 3D;
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u ™ = componente vertical da viscosidade do meio (ambiente).

As variacdes de densidade sdo negligenciadas, exceto nos termos que
expressam os gradientes de pressdes baroclinicas (P: e P,). As forgas F: e F, nas
equacdes acima representam o desequilibrio horizontal nas tensées de Reynolds.
M: e M, representam as contribui¢es externas (fontes ou sumidouros) — forcas
externas devido a estruturas hidraulicas externas, descarga ou fonte de agua,
cisalhamento devido a ondas, etc.

Velocidades Verticais

A velocidade vertical (o) é calculada através de uma adaptagdo da equacédo
da continuidade no sistema de coordenadas c. A velocidade vertical o € definida
nas superficies o e, portanto, relativa ao movimento dessas superficies. As
velocidades verticais w no sistema de coordenadas cartesianas ndo estédo
consideradas no sistema de equacdes do modelo. A velocidade vertical w é
expressa como funcdo das velocidades horizontais (u e v), profundidade da
coluna d'dgua (H), elevacdo do nivel d'agua (¢) e velocidade vertical (w), de

acordo com:

1 oH 8gj ( oH Ggﬂ
W=@w+—U,/G | oc—+—=|+V,/G —+
rem,h R G

(A.1.2-5)

Pressao hidrostatica

Ao se aproximar o sistema em estudo pelas equacdes de aguas rasas, a
equacdao vertical para 0 momentum é reduzida a equacao de pressao hidrostatica.
As aceleracdes verticais devido aos efeitos de flutuabilidade, assim como aquelas
devidas as rapidas variagbes da topografia de fundo (batimetria) ndo sao
consideradas. Portanto,
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oo

Apoés aintegracdo da Equacao 111.1.2-6, a pressao hidrostatica é dada por:

0
P =P, +gH[p(&n,0"t)do” (A.1.2-7)

Ao adotar a densidade da agua como sendo constante e, considerando-se a
pressdo atmosférica, para o gradiente de pressdo (gradiente de pressao
barotrdpico) tém-se:

1 g o 1
atm (A.1.2-8)

pox/Gr:é \/ & 695 Poy/Gs 05
L g %, i (A.1.2-9)

PR et

Parametro de Coriolis

O parametro de Coriolis (f) depende da latitude geogréfica (¢#) e da velocidade

angular de rotagdo da Terra, Q: f =2Qsin(¢).

Tensbes de Reynolds

As forcas F: e Fn nas equagbes do momentum representam o desequilibrio
horizontal nas tensdes de Reynolds. As tensdes de Reynolds sdo determinadas
usando o conceito de viscosidade turbulenta. Dento deste conceito, as
componentes (em cada direcdo) das tensdes de Reynolds s&o o produto entre o
fluxo dependente do coeficiente de viscosidade turbulenta e sua correspondente
componente meédia devido ao tensor raio de deformacéo.

Neste estudo, o tensor de Reynolds é anisotropico. O coeficiente horizontal

de viscosidade turbulenta (v4) € muito maior de que sua contra parte vertical (w).
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O coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta € assumido como sendo a
superposicao de trés partes: uma parte devido a “turbuléncia bi-dimensional (2D)”,

uma parte devido a “turbuléncia tri-dimensional (3D)”, e uma parte devido a

viscosidade “ambiente” ou viscosidade molecular. A turbuléncia 2D (v,p) €

associada as contribuicbes do movimento e forcas horizontais que nao sao
resolvidas na grade horizontal (mais especificamente na sub-grade da escala de
turbuléncia). Por outro lado, a turbuléncia 3D refere-se a turbuléncia tri-

dimensional e é resolvida pelo modelo através de sub-modelos de fechamento

turbulento. Por fim, a viscosidade molecular é representada por (Uﬁmb). Enfim, o
coeficiente de viscosidade turbulenta é expresso por,

Uy =Uyp +y =Uyp +U3p +Uﬁmb (A.1.2-10)

Os sub-modelos de fechamento turbulento avaliam somente os efeitos

resultantes do cisalhamento.

O coeficiente vertical de viscosidade turbulenta (v, ) € definido por:

Oy = Uy + MAX(OE™, 05p) (A.1.2-11)

O sistema de coordenadas c rotaciona o tensor de cisalhamento em relacéo
ao sistema de coordenadas cartesiano, o que implica no acréscimo de termos
adicionais (Stelling & Van Kester, op. cit.). Além disso, o tensor de cisalhamento &
redefinido assumindo-se que a escala horizontal € muito maior do que a

profundidade (Blumberg & Mellor, 1985). Entéo, as forcas F: e Fr séo utilizadas

na forma:
- Otee 1 01y (A.1.2-12)
\/Gfé o5 \/Gfm on
1 07, 1 0z, (A.1.2-13)

F =
e % s, on

Revis&o 00
aS a ‘ ASA 09-065 ‘ 12/2009

South America Técnico Responsavel



Pag Anexo A Estudos de Modelagem para Avaliacdo de Impactos
A 10/i8 (Descrigéo do Sistema de Devido a Ampliacdo do Bergo de Atracagéo do
" Modelos DELFT3D) Terminal de Contéineres de Paranagua (TCP) St B
erminal de Conséineres de Paranagud

Equacéao de Estado

A densidade da 4gua (p) € uma funcdo da salinidade (s) e da temperatura (f).

O modelo Delft utiliza uma relagdo empirica (Eckart, 1958):

, — L000P, (A.1.2-14)
A+a,P,
onde,
A = 1779.5 + 11.25t — 0.0745t° — (3.80 + 0.010)s ;
@ =  0.6980,e
P, = 5890 + 38t - 0.375t% + 3s.

com a salinidade s em ppt e a temperatura da agua t em °C.

A.2 DESCRICAO DO MODELO DELFT3D-SED

Para os calculos de transporte de sedimentos e de mudancas morfoldgicas, a
modelagem adotada considera as caracteristicas do fundo, assim como a
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Estes sedimentos podem ser
coesivos, nao-coesivos, ou a combinagcao de ambos.

Os sedimentos coesivos sd0 misturas de sedimentos nas quais a fracéo
argilosa (< 2 micra) € superior a 10%. Esta expressao é por vezes aplicada, num
sentido mais geral, para designar quaisquer misturas em que predominem siltes e
argilas. Diferentemente, assumem-se como sedimentos nao-coesivos aqueles nos
guais a fracéo argilosa é inferior a 10%.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas especificas, tais sedimentos
apresentam comportamentos dindmicos complexos e distintos entre si, face aos
processos de transporte, sedimentacao e consolidagao.

Além disso, o modelo numérico permite uma completa realimentacdo das
mudancas morfologicas de fundo durante o calculo hidrodindmico. Uma das
complicagBes inerentes desse processo refere-se a escala temporal tipica para a
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ocorréncia de tal influéncia. Por exemplo, a mudanca do fluxo hidrodinamico
associado a regime de descarga fluvial tem periodo tipico de dias a meses,
enquanto as mudancas na morfologia da linha de costa podem ter periodos de
semanas a anos. Uma técnica utilizada para administrar este problema é
chamada de fator temporal de escala morfolégica, a qual consiste em atribuir uma
relacdo (temporal) para que as mudancas morfolégicas tenham impactos
significantes na hidrodindmica. Esta técnica permite acelerar os impactos das
mudancas morfolégicas para serem dinamicamente incorporadas aos calculos

hidrodinamicos.

A.2.1 Processos Fisicos
A.2.1.1 Transporte de Sedimentos em Suspensao
O transporte de sedimentos em suspensdo € calculado pela equacao tri-

dimensional de adveccao-dispersao (balanco de massa) para sedimentos em

suspensao:

oc® auc” o aw-wd) o [g(l) ac<'>j_ 0 [8(.) ac“)j_ 0 [8(.) ad”]_o

ot x oy oz a7 ax ) x| oy ) el T &
(A.2.1.1-1)

onde,

o) fracdo da concentracdo de sedimentos (/) em suspensao [kg/m?];

uv ew componentes do vetor velocidade [m/s];

HOREORPRN() coeficientes de viscosidade da fracdo de sedimentos (/) em
SX1USy ¥ "SI syspensdo [m?/s], e
() Velocidade de sedimentacdo da fracdo de sedimentos (/) em
w suspensao [m/s].

Observagdo: o sobrescrito (/) implica uma fracéo de sedimento tipo I.

O campo local de velocidades e os coeficientes de viscosidade (também
locais) s&do baseados nos resultados da hidrodinamica. Em termos

computacionais, o transporte tridimensional de sedimentos em suspensao €
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calculado de maneira analoga a um constituinte conservativo, como um tragador
ou o calor.

Porém, ha importantes diferencas entre os célculos para os sedimentos e 0s
demais constituintes, como, por exemplo, a interacdo entre os sedimentos de
fundo e aqueles em suspensao, assim como a velocidade de deposicao devido a
acdo da gravidade. Estes processos adicionais também séo importantes. Outros
processos, tais como a influéncia dos sedimentos em suspenséo na densidade e
na turbuléncia, também séo considerados. Todos 0s processos ora descritos sao
dependentes do tipo dos sedimentos em questao.

Como consequéncia, um fluxo preferencial de sedimentos, quer seja de
deposicao, quer seja de re-suspensao, acarreta em uma variacao na batimetria, a

gual influencia a hidrodinamica.

A.2.1.2 Velocidade de Deposicédo de Sedimentos

Em um sistema hidrodindmico misturado (dgua-sedimento) e com alta
concentracdo de sedimentos em suspensdao, a velocidade de deposicdo de uma
particula é reduzida devido a presenca das demais particulas de sedimentos.
Neste tipo de sistema, a velocidade deposi¢ao é calculada como uma fungéo da
concentracdo de sedimentos e da velocidade vertical da particula (isolada da
influéncia das demais), segundo a formulacdo proposta em Richardson & Zaki
(1954):

/ Cl‘ot /
w{) =1-25— | wl) (A.2.1.2-1)
Cref
onde,
Cref densidade de referéncia (dado de entrada);

Wso velocidade de deposicéo especifica para a fragdo de sedimentos, e

cﬁgt densidade total, a partir da massa total de sedimentos.
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Assim, a velocidade descendente de uma particula € uma funcdo de sua
respectiva fragdo de concentracdo em relacdo a concentracao total de sedimentos
em suspensao.

Ha de se salientar que sedimentos coesivos e ndo-coesivos tém velocidades
de deposicdo diferentes, e assim, apresentam formulacfes distintas em seus

calculos.

A.2.1.3 Transporte Dispersivo

Os coeficientes gg}(gg}, e gg’; dependem das caracteristicas do fluxo (nivel

de turbuléncia) e influéncia de ondulacdes no fundo (em decorréncia de
cisalhamento).

Para cada uma das interfaces que delimitam as camadas, obtém-se os
coeficientes de viscosidade como resultado de um submodelo de fechamento

turbulento.

A.2.1.4 Erosao e Deposicao

Os processos de erosdo e deposicdo dependem de seu nivel energético, o
qual é uma funcdo do seu volume de aguas e de sua vazdo. Quanto mais
energético € o canal, maior a probabilidade de erodir o fundo (aprofundamento do
canal) e suas laterais (alargamento do canal). Em contrapartida, a perda parcial
(ou temporéria) de energia estimula a deposi¢cdo de uma parcela do material em
suspensao.

E, como citado anteriormente, sedimentos coesivos e sedimentos
nao-coesivos apresentam comportamentos distintos para essas situacdes. A

Figura A2 apresenta, de maneira gréfica, tais comportamentos.
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Figura A2 - Diagrama de Hjulstrom mostrando a velocidade critica de inicio de

movimento para grdos de quartzo numa superficie plana inundada por uma
lamina d’agua com um metro de espessura. A area pontilhada indica a
dispersdo dos dados experimentais (Briggs & Middleton, 1965).

A seguir sdo descritos, sucintamente, o comportamento de ambos os tipos de

sedimentos, quanto a erosao e a deposicao, segundo a modelagem adotada.
a) sedimentos coesivos

Para as frac6es de sedimentos coesivos, o fluxo entre a fase liquida e o leito
do canal é calculado pelo sistema de equacdes Partheniades-Krone
(Partheniades, 1965):

ED = MDS(z,,, 2Dy,

DO = we)S(z0yy, 70 ), (A.2.1.4-1)

Cg) = c(’)(z:A—gb,tj
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onde,

() fluxo erosivo [kg/m?/s];
M parametro erosivo [kg/m?/s] (definido pelo usuario);

{ cre .
z-cr,e !

Tew 1 0]
« « —_1||se 7, >T
S(rcw,r((:/r)’ 4)  funcdo eroséo, S(z,,75,) = ( o

0}

cr.e

0 se 7,<7
p)  fluxo de deposicéo [kg/m?/s];
ng) velocidade descendente (referéncia) [m/s];

Ct()/) concentracdo média do sedimento na camada proxima ao fundo;

Tow 4 0)
« - ~1||se r,>7
S(TCW'Tgr),d) fungdo deposicdo, S(z,,, 7)) =1z v Terd

cr,d !

0 se 7, <70

cr,d

maximo cisalhamento, no fundo, devido a turbuléncia e

T, . ~
W oscilagdes;

rg,),e tensdo de cisalhamento critica (erosdo) [N/m?], e

T<(:Ir) 4 tensdo de cisalhamento critica (deposi¢ao) [N/m?].

Az, espessura da camada de fundo [m]

b) Sedimentos ndo-coesivos

A transferéncia de sedimentos ndo-coesivos entre o leito do canal e o fluxo
hidrodindmico é modelada por um sistema de “fontes” e “sumidouros”. Este
sistema atua na camada proxima ao fundo e imediatamente superior a camada de
referéncia Van Rijn (referenciada como kmx). Van Rijn (1984) baseou-se no
trabalho anterior de Yalin (1964), e estimou as dimensodes (altura e espagamento)
de ondulacgdes (de fundo) em leitos de areia devido a tensao de cisalhamento.

A cada passo de tempo numérico, os termos “fonte” e “sumidouro”
guantificam a massa de sedimento que é incorporada ao fluxo hidrodinamico
(devido a difusédo vertical a partir da camada de fundo), assim como a massa de

sedimentos que passa a integrar a camada de fundo devido a deposicao.
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Figura A3 - Diagrama esquematico da condi¢cdo de contorno para os fluxos eroséo e
deposigdo na camada de fundo (adaptado de WL | Delft Hydraulics, 2006).

Com o intuito de quantificar a massa de sedimentos, a partir da camada kmyx,
gue passara a integrar o fluxo hidrodindmico, assim como a massa de sedimentos
gue incorporara a camada de fundo, o gradiente de concentracdo no fundo da

camada kmx é submetido a uma aproximagao:

A
¢ = cg{w} (A.2.1.4-2)
z(h-a)
onde,
o fracdo da concentracéo de sedimentos /,
Cg) concentracgéo de referéncia para a fracdo de sedimentos /,
g altura de referéncia da camada Van Rijn (kmx),
p altura da coluna d’agua,
7 elevacao da ondulagéo acima do leito padréo, e
namero obtido a partir de uma aproximacéo da funcéo perfil de
AD Rouse.
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Aproximacio para o gradiente
da concentraciio no fundo da
camada Kinx

Aproximacio para a
concentracio no fundo
da camada Kinx

Altara écima do leito

Leito Concentraciio

Figura A4 - Aproximagbes para a concentragdo e gradiente de concentragdo no fundo da
camada kmx.

Como a concentracao de referéncia e a concentracdo no centro da camada

kmx — ckmx — S80 conhecidas, o expoente A ¢ determinado por:

o) — g){a(h kax)} — A _ % (A.2.1.4-3)
Zymx(h - a) |n(a(h - kax)j
Zkmx(h —a)
O gradiente da concentracdo no fundo da camada kmx é:
(h ) AD
/ n|éa Zkmx(fundo)
k(nzx(fundo) c{) (A.2.1.4-4)

Zkmx(fundo)(h —a)

Assim, obtém-se o gradiente a partir das concentra¢des conhecidas c; € Cimx
e da introducdo de um fator de corregéo a:

(o

/ | Sk
k(rr)lx(fundo) g : mxAZ 2 (A.2.1.4-5)
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ANEXO B - DESCRICAO DO MODELO SSFATE

A modelagem da dispersédo do material ressuspendido durante as atividades
de dragagem foi realizada utilizando-se o SSFATE*!, desenvolvido originalmente
pela USACE* em parceria com a Applied Science Associates (ASA), Inc. para
estimar concentracdo de sedimentos ressuspendidos na coluna d’dgua e padrdes
de deposicao resultantes de operacdes de dragagem (Johnson et al., 2000).

O SSFATE é utilizado nos Estados Unidos para definir janelas ambientais
(environmental windows) de tempo para dragagem em areas sensiveis. As
janelas ambientais sd0 necessarias para proteger recursos biolégicos e seus
habitats e suas determinacbes sao requeridas em projetos de dragagem
(Reine et al., 1998). Sedimentos em suspensdo estdo no foco de preocupacdes
das agéncias ambientais, uma vez que a exposi¢cdo de animais aquaticos a
elevadas concentragcbes destes consiste em das principais fontes de impactos
sobre tais organismos. De forma semelhante, o processo de sedimentacdo sera
importante quando consideramos organismos bentdnicos, como ostras e
macroalgas presentes nas proximidades do local de deposi¢cdo dos sedimentos.

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

O SSFATE possui caracteristicas exclusivamente utilizadas para os estudos
gue envolvem peculiaridades das atividades de dragagem, com uma versatilidade
e capacidade de simulacdo de cenarios reais. O modelo permite a previsdo do
transporte e destino de diferentes classes granulométricas e da trajetéria de
particulas, no qual o padrdo de circulacdo da area estudada pode ser importado
de um modelo hidrodinAmico numérico ou definido graficamente através da
interpolacdo de dados de campo. O modelo supre a necessidade de uma
ferramenta de modelagem, que possa ser facilmente adaptada, para simular um

largo espectro de cenarios de dragagem, acomodando essencialmente qualquer

1 Suspended Sediment Fate.
2. U.S. Army Corps of Engineers.
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configuracdo hidrodinamica e a maioria dos tipos de dragas mais utilizadas
(cutterhead, hopper e clamshell).

Em resumo, o SSFATE pode ser utilizado tanto para estudar a disperséo e
deposicao de sedimentos originarios da ressuspensao durante as operacdes de

dragagem quanto para simular o descarte de sedimentos dragados.

B.1 FORMULACAO

Dependendo da resolucdo da grade numérica utilizada, o modelo SSFATE
pode simular cenarios muito proximos da realidade das opera¢cGes de dragagem.
Nestes cenarios, 0s processos modelados sdo basicamente de campo afastado,
nos quais sdo dominantes o transporte médio e a turbuléncia associada as
correntes.

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

As particulas de sedimento séo divididas em cinco classes de tamanho como

apresentadas na Tabela B1, e possuem comportamento distinto no modelo.

Tabela B1 - Classes de tamanho dos sedimentos (SSFATE).

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

A seguir é descrita a base tedrica do modelo, segundo nota técnica do
DOER (2000).
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B.1.1 Transporte de Sedimentos

As seguintes equacfes basicas determinam a localizacdo de cada particula

em cada passo de tempo da simulagéo:

X ™= X"+ AX (B.1.1-1)
Y™ =YY" LAY (B.1.1-2)
Z™=7"+AZ (B.1.1-3)
onde
AX =UAT + L, (B.1.1-4)
AY =VAT + Ly (B.1.1-5)
AZ =WS.AT +1L, (B.1.1-6)
e
XY,z = posicdo da particula nas dire¢cdes x (E-W), y (N-S) e vertical,
respectivamente;
uv = velocidade ambiente média nas direcbes x e v,
respectivamente;
‘AT = passo de tempo;
Ws; = velocidade de deposicdo da classe i de particulas;
Ly, Ly, Lz = distdncia de difusdo da particula nas direcdes X, y e z,
respectivamente.

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

sao descritas como:

L, = /D, AT cos(27R) (B.1.1-7)
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L, = /D, AT sin(24R) (B.1.1-8)
= /D,AT (05-R) (B.1.1-9)
onde
Dn, D,= coeficientes horizontal e vertical de difusdo, respectivamente;
R = numero real aleatério entre O e 1.

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

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

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

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

sedimento
numerica de concentracdo. O tamanho de todas as células da grade nédo varia

espacial e temporalmente, com o numero total de células aumentando de acordo
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com movimento da pluma de sedimento em suspensdo a partir da fonte de

dragagem.

B.1.2 Velocidade de Deposicdo de Sedimentos

A velocidade de deposicao de cada classe de tamanho de particula, exceto

para areia grossa, é dada por:

Ws, = a(_iJ (B.1.2-1)
CuI
a:%ZaiCi (B.1.2-2)
C, =%Zcuhci (B.1.2-3)
éZCHICi (B.1.2-4)
onde
C, ., Cy, = limites de concentracdo superior e inferior, respectivamente, para

uma acentuada deposicéo da classe ide grao;

a = velocidade de deposicdo da média maxima de uma classe de

tamanho de particulas;
n; = coeficiente empirico para cada classe de sedimentos;
C = concentracdo total para todas as classes de tamanho de grao

(exceto areia grossa).

Se C>C, entdo

Ws. =a (B.1.2-5)

Ao passo que, se C <C,, entdo

i) ]
Ws, = a[é—uJ (B.1.2-6)
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A Tabela B2 apresenta alguns valores tipicos de C, , C, , a & n; para quatro

ul; ?
tamanhos de grédo considerados no SSFATE. O modelo também considera uma
classe granulométrica superior a 4, equivalente a areia grossa (classe 5), com

valor de a, constante e igual a 0,1 m/s.

Tabela B2 - Valores tipicos dos coeficientes de concentrago.

CLASSE TAMANHO (MICRAS) C,,i (g/cc) Cul, (g/cc) a; (m/s) n,
1 0-7 (argila) 50 1.000 0,0008 1,33
2 8-35 (silte fino) 150 3.000 0,0023 1,10
3 36-74 (silte grosso) 250 5.000 0,0038 0,90
4 75-130 (areia fina) 400 8.000 0,0106 0,80

B.1.3 Deposicao de Sedimentos

A massa de sedimento é removida primeiramente a partir da maior classe de
tamanho que ocupa cada célula. A deposicdo para as classes restantes €, entéo,
computada, comecando com a segunda maior classe de tamanho e avancando

em direcdo as menores. Tal deposicao € calculada da seguinte maneira:

Se 0< P, <0,05, entdo:

12/2009 Técnico Responsavel
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Flux, = i Wi (B.1.3-1)
C,+1
Por outro lado:
Flux;, =b,C,Ws,P, (B.1.3-2)
onde,
P = probabilidade de deposicao (descrita abaixo) para cada classe ide
grao;
C, = concentragao de sedimento;
Ws, = velocidade de deposi¢éo calculada;
b; = parametro empirico que inclui todos os outros fatores que
influenciam a deposi¢éo, além do atrito.
Revisio 00 ‘ —_— ‘ asa
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A Tabela B3 apresenta valores tipicos para o coeficiente b,, para as quatro

menores classes de tamanho de gréo.

Tabela B3 - Valores tipicos para b; .

CLASSE b;

1 (argila) 0,2

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

A probabilidade de deposi¢do P, é, entdo, calculada para cada tamanho de

classe, como segue, utilizando uma tensdo de atrito de fundo (%) através do

campo de correntes:

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

P, :(1—LJ, se r<r, (B.1.3-3)
Tcd
P =0,se r>7r, (B.1.3-4)

onde 7, € a tenséo de atrito critica para a deposi¢ao da fracdo argila. Um valor

tipico para r,, € 0,016 Pa.

P, para os outros tamanhos de classe (2, 3 e 4):

P=0,ser>¢, (B.1.3-5)

Pi =1,se r< 7y, (813'6)
onde,

Ty = tensdo de atrito acima da qual nenhuma deposi¢cédo ocorre para a

ul;
classe de grao i;

T, = tenséo de atrito abaixo da qual a probabilidade de deposi¢édo para a

classe de graoi é 1,0;
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Para valores de 7 entre r, e r, , € utilizada uma interpolacéo linear. Valores

ul; ?

tipicos para 7, e r, sdo mostrados na Tabela B4.

Tabela B4 - Valores tipicos para 7, e 7, .

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

O SSFATE representa cada classe de sedimento através de um conjunto de
particulas cujas posicbes sao determinas pelo método lagrangeano. A posicao
das particulas corresponde ao centro de uma nuvem da distribuicdo Gaussiana do
sedimento designado. Uma série de “pacotes” de particulas lagrangeanas sao
liberadas (simulando o descarte de sedimento durante operagdes de dragagem) a
cada passo de tempo do modelo. Cada “pacote” consiste de 25 particulas que
representam os tipos de sedimento (argila, silte fino, silte grosso, areia fina e areia
grossa) e as distribuicbes verticais. Para cada 5 “pacotes” liberados em
simulacbes de 5 dias, por exemplo, o nimero total de particulas lagrangeanas
seria de 180.000 (25 x 5 pacotes por cada passo de tempo (5 min) durante 5
dias). Particulas lagrangeanas nédo se depositam como um todo, mas sim como
fracbes baseadas no calculo do fluxo descrito nas formulacbes acima. A
deposicao real pode continuar ocorrendo indefinidamente a partir da massa de
particulas remanescentes (para cada classe de tamanho e locagédo de deposicdo).
A distribuicdo da massa depositada € mapeada nha mesma grade de concentracdo

na coluna d’agua.
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Estudos de Modelagem para Avaliagdo de Impactos (Anima 5223);0Mcodela em Pag
Devido a Ampliagédo do Berco de Atracagdo do do Ressﬁs ensio de Mzgerial c l/é
; .- Terminal de Contéineres de Paranagua (TCP) P :

Dragado)

ANEXO C - ANIMACOES DA MODELAGEM DE
RESSUSPENSAO DE MATERIAL DRAGADO

Neste anexo, sao apresentadas animacdes da pluma de sedimentos
ressuspendidos durante 1 ciclo da operacdo de dragagem, nos periodos de verao
e inverno. Nas animagdes sao apresentados os resultados na forma de delta de
concentracdo de sedimentos da coluna d'agua e éarea total percorrida pelas

plumas de sedimentos ressuspensos (contorno azul).
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Figura Cl - Animagdo com a area total e deltas de concentragcdo de sedimentos
ressuspendidos durante um ciclo de dragagem, durante o periodo tipico
de verdo.
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Figura C2 - Animagcdo com a area total e deltas de concentragdo de sedimentos

ressuspendidos durante um ciclo de dragagem, durante o periodo tipico
de inverno.
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