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O presente relatdrio técnico apresenta a metodologia e resultados referentes a estimativa
das emissdes e estudo de dispersdo atmosférica associados a operacdo da FSRU

(Floating Storage and Regaseification Unit), localizada a aproximadamente 6,5 km da

RESUMO

costa na regido do municipio de Barra dos Coqueiros, estado de Sergipe.

Foram avaliados os impactos relativos a dioxido de nitrogénio (NO2) e monoéxido de
carbono (CO), que tém como principais fontes a combustédo de gas natural decorrente da
geracdo de energia para operacdo da embarcacdo, a partir dos motores do navio, e

também a Unidade de Combustédo de Gas (GCU — Gas Combustion Unit), utilizado para

gerar vapor para a utilidades do navio.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho apresenta o estudo de estimativa de emissfes e estudo de dispersdo
atmosférica (EDA) oriundos da operacdo da Unidade de Armazenamento e Regasificacéo
Flutuante — FSRU (Floating Storage and Reagaseification Unit), que sera localizada em
regido offshore a aproximadamente 6,5 km da costa do municipio de Barra dos
Coqueiros, estado de Sergipe. A FSRU atendera inicialmente a UTE Porto de Sergipe |I.

O presente estudo visa complementar o EDA previamente realizado para a UTE
Porto Sergipe |, com vistas a apresentar as emissdes decorrentes da operagcdo da
FSRU e considerar seu impacto sobre a qualidade do ar.

Neste estudo sdo apresentadas as taxas de emissdo para Dioxido de Nitrogénio
(NO2) e Monoxido de Carbono (CO), considerando dados de projeto e
informacdes de performance dos fabricantes dos componentes do FSRU. Em seguida
estas emissdes sao incorporadas ao cenario de dispersdo atmosférica da UTE Porto
Sergipe | (CELSE, 2016a; CELSE, 2016b) para simulacdo do impacto integrado na
gualidade do ar, visando a verificacdo de enquadramento nos padrbes da Resolucao
CONAMA 03/90.

1.1. Legislagao

A Resolucdo Conama no 03/90 define no Art. 1° que “séao padroes de qualidade do ar
as concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude,
a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna,
aos materiais e ao meio ambiente em geral”.

Neste mesmo documento, o Art. 2° estabelece os conceitos de padrées primarios de
gualidade do ar como “as concentragdes de poluentes que, ultrapassadas, poderao afetar
a saude da populacdo”, e padrdes secundarios de qualidade do ar como “as
concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populacédo, assim como o0 minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao
meio ambiente em geral’.

O padréo de qualidade do ar vigente no Estado de Sergipe é o padrdo primario de
gualidade do ar estabelecido na Resolugdo CONAMA 03/90, conforme apresentado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Padrbes de qualidade do ar estabelecidos na Resolucdo CONAMA 03/90.

Padréo Primario | Padréo Secundéario Tempo de
Poluentes 3 3
(ng/m?3) (ng/m?3) Amostragem
Particulas Totais em 240 150 24h
Suspenséo (PTS) 80 60 anual
Particulas Inalaveis (MP10) 15500 15500 ait;
Fumaca 150 100 24h
¢ 60 40 anual
o 365 100 24h
Diéxido de Enxofre (SO2) 80 40 anual
o o 320 190 1h
Di6xido de Nitrogénio (NO2) 100 100 anual
Monéxido de Carbono (CO) ‘11'8888 118888 éﬂ
Oz6nio (O3) 160 160 1h
Revisédo 01
TBZ 017094
08/2017 Técnico Responsavel
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2. CARACTERISTICAS DAS FONTES EMISSORAS

Foram identificadas como fontes fixas de emissdo de poluentes atmosféricos na
FSRU o sistema de motores, responsavel pela geracdo de energia para as operacoes do
navio, e a unidade de combustéo de gases (GCU — Gas Combustion Unit), utilizado para
gerar vapor para a utilidades do navio.

O sistema de motores é composto por 4 unidades do modelo Warstila 8L50DF, com
poténcia de 7800 kW, utilizando gas natural como combustivel (apesar deste modelo ter
capacidade para operacéo com diesel, na operacdo da FSRU esta op¢&o nao tem previsao
de utilizacdo), sendo que cada um possui uma chaminé de exaustdo. Os motores e suas
respectivas chaminés de exaustao séo identificados neste estudo como W1, W2, W3 e
W4. A GCU € do modelo SHI H2189, da Alfa Laval.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas das fontes da FSRU, necessarias a
modelagem de dispersédo atmosférica. Estas caracteristicas sao referentes as chaminés
de exaustédo dos motores (W1 a W4) e da GCU, e foram obtidas através dos documentos
técnicos descritivos destes equipamentos bem como da planta de arranjo geral do FSRU.
Note-se que a altura apresentada para as chaminés é referente ao nivel médio do mar.

Tabela 2 — Parametros das fontes fixas de emissdo do FSRU.

GCU W1 a w4
Altura (m) 24,1 24,1
Diametro (m) 3,6 1,0
Vazao (m?3/s) 126,67 23,47
Temperatura de saida (°C) 535 378
Velocidade de saida (m/s) 12,44 29,88

Uma vez que a FSRU possui ancoragem por sistema submerso Soft-Yoke, portanto
com posicionamento variavel em torno do ponto de ancoragem, para definicdo da
localizagcdo das chaminés de exaustédo foi considerado o posicionamento do navio de
forma que as chaminés tenham a menor distancia do continente, sendo esta considerada
a condicdo de pior cenario para impacto na qualidade do ar. Nesta condicdo, as

coordenadas de localizacdo das chaminés de exaustao séo apresentadas na Tabela 3.

TBZ 017094
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Tabela 3 — Localizacdo das fontes fixas de emissdo do FSRU.

Latitude Longitude
GCU 10° 51' 25,3989" S 36° 53' 0,5053" W
w1l 10° 51' 25,2563" S 36° 53' 0,5285" W
w2 10° 51' 25,2978" S 36° 53' 0,5698" W
W3 10° 51' 25,3534" S 36° 53'0,6253" W
W4 10° 51' 25,3834" S 36° 53'0,6648" W

Finalmente, sdo apresentadas na Tabela 4 as taxas de emissdo de Oxidos de
nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO) e material particulado (MP) decorrentes da
operacédo do sistema de motores e da GCU. As taxas sdo apresentadas em unidades de
kg/h e, complementarmente, em g/s, sendo esta Ultima a unidade de input no modelo de
dispersao atmosférica AERMOD.

As informagdes acerca dos fatores de emisséo, tanto dos motores quanto da GCU,
foram fornecidas pela Golar Power Latam Ltda., com base em testes realizados pelos
respectivos fabricantes sob diferentes condi¢cdes operacionais. As informacdes fornecidas
foram aplicadas as condicbes operacionais previstas para a FSRU, adotando-se a
condicdo de pior cenario para as emissfes atmosféricas. Desta forma, a condigdo
selecionada para representar a emissao dos motores foi com operac¢do dos mesmo a 50%
da carga, conforme reproduzido na Tabela 5. Para a GCU foi considerada a sua utilizacao
todo o tempo.

Tabela 4 — Taxas de emissao de poluentes atmosféricos do sistema de motores e da GCU.

TAXA DE EMISSAO
Motores (W1 a W4) GCU
(kg/h) (9/s) (kg/h) (9/s)
NOx 3,2955 0,9154 1,0611 0,2948
co 7,0980 1,9717 0,1871 0,0520
MP 0,2789 0,0775 X X

Revisdo 01

08/2017 TBZ 017094

Técnico Responsavel




'I'.b I TETRA TECH

Estimativa de Emiss6es e Estudo de Dispersdo Atmosféricas para Operagéo da FSRU, Offshore

a Barra dos Coqueiros (SE)

Pag.

13/21

Tabela 5 — Emissdes do sistema de motores Warstila 8L50DF de acordo com a carga de

operacao.

Emissdes (g/kwh)

Carga 100% Carga 75% Carga 50%
NOx 1,56 1,56 1,69
(6{0) 1,17 1,43 3,64
MP 0,083 0,087 0,143

Conforme as especificacdes técnicas tanto dos motores quanto da GCU nao ha

emissao de SOx, devido a utilizacao do gas natural como combustivel. Além disso, devido

a baixa emissao de material particulado pela FSRU (Tabela 4), este material ndo sera

considerado no estudo de modelagem de dispersdo, uma vez que nao é esperado impacto

significativo.
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3. MODELAGEM DE DISPERSAO ATMOSFERICA

A ferramenta para avaliacdo dos impactos na qualidade do ar é o modelo de
dispersdo atmosférica AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model), desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA - United States
Environmental Protection Agency). No AERMOD a concentracdo dos poluentes segue
uma distribuicdo Gaussiana, onde o comprimento da pluma é determinado pelos
coeficientes de dispersao, sendo recomendado para a estimativa do impacto de novas
ou ja existentes fontes poluidoras do ar cuja distancia aos receptores seja inferior a 50
km.

Em vista do carater deste estudo como sendo complementar a modelagem de
disperséo atmosférica ja realizada para a UTE Porto Sergipe |, a fim de verificar o impacto
de integrado da UTE e FSRU, todas as configuracdes e dados de enrada do modelo
AERMOD foram mantidas, incluindo:

e Receptores;
e Dados meteorolégicos
e Fontes da UTE;

e Prédios (building downwash);

Desta forma, as configuracdes numeéricas e dados de entrada listados acima podem
ser verificados em CELSE (2016a, 2016b), e suas caracteristicas ndo serao replicadas no
presente relatério.

Para o presente estudo foram incluidas no cenario de modelagem as fontes da FSRU,
com as caracteristicas descritas no capitulo anterior. Os resultados das méaximas
concenrtacdes obtidas para NO2 e CO séo apresentados a seguir.

A Tabela 6 e a Tabela 7 apresentam as maximas concentracdes obtidas para NOq,
sua coordenada de ocorréncia e o comparativo com a legislagdo aplicavel. Confrome
contatado nestas tabelas, o cenério integrado incluindo as fontes emissoras da UTE e da
FSRU néao ultrapassa os limiares estabelecidos para NO..

TBZ 017094 R%\él/szgc])-;)l
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Tabela 6 — Resultados das maximas concetracdes de NO..

N Coordenada de localizagdo (UTM Padrio
Concentracao
b & WGS84) CONAMA
(wg/m?) X Y (ng/m?)
1 hora 63,6 713000,00 8825000.00 320
Anual 7,0 724500,00 8804000,00 100

Tabela 7 — Resultados das oitavas maximas concetracdes de NO..

~ Coordenada de localizagéo (UTM Padrio IEC
Concentragao
b WGS84) Guideline
(hg/m’) X Y (hg/m?)
1 hora 53,2 725000,00 8804000,00 80

A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam as maximas concentracdes obtidas para CO, sua
coordenada de ocorréncia e o0 comparativo com a legislacdo aplicavel.
Confrome contatado nestas tabelas, o cenario integrado incluindo as fontes emissoras

da UTE e da FSRU néo ultrapassa os limiares estabelecidos para CO.

Tabela 8 — Resultados das maximas concetragdes de CO.

~ Coordenada de localizagdo (UTM Padrio
C t
O”Ce'/‘ roga WGS84) CONAMA
(hg/m?) X v (ng/m?)
1 hora 55,9 731000,00 8799000,00 10.000
8 horas 50,1 731000,00 8799000,00 40.000

Tabela 9 — Resultados das oitavas méaximas concetracdes de CO.

~ Coordenada de localizagdo (UTM Padrio IFC
Concentracao
b ¢ WGS84) Guideline
(ng/m-) X Y (g/m?)
1 hora 55,6 731000,00 8799000,00 -
Revisdo 01 TBZ 017094
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4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foram estimadas as emissOes decorrentes da operacdo da
FSRU e foi realizada modelagem numérica para avaliacdo da qualidade do ar no
cenarioem que esta atendera & UTE Porto Sergipe I.

Os resultados obtidos apontam conformidade com a legislacéo vigente no estado de
Sergipe para os compostos NOz e CO.
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ANEXO A — MAPAS DE CONCENTRACAO

A seguir sdo apresentados 0s mapas de concentracdo resultantes das
simula¢gBes numéricas com o AERMOD, no cenério em que a FSRU atendera a UTE,
para os compostos NO2z e CO.
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I.INTRODUCAO

Este documento contempla o estudo da Modelagem da Dispersédo do emissario
de Aracaju/SE na fase de licenciamento prévio do empreendimento.

O obijetivo principal deste estudo é verificar, por meio de modelagem numérica
computacional, como ocorre a dispersao das aguas super salinas do emissario na
regido costeira adjacente.

Inicialmente é feita uma introducao sobre os processos fisicos que envolvem a
dispersédo de efluentes em meio aquoso e uma breve descricdo da caracterizacao
do comportamento oceanografico regional envolvendo os parametros pertinentes a
esta analise. Em sequéncia sdo apresentadas as metodologias utilizadas para o
desenvolvimento do estudo, bem como os cenéarios computacionais simulados. Os
resultados e as discussdes destes cenarios computacionais finalizam o documento,

conjuntamente com as conclusdes..

Para o completo entendimento sobre a metodologia empregada e os resultados
obtidos em estudos de dispersédo de efluentes em meio aquoso, é necessaria a
explanacao sobre os conceitos fisicos que envolvem este processo.

Inicialmente os processos fisicos adveccéo, difusdo e dispersao devem ser
apresentados. A adveccdo € o mecanismo de transporte de um soluto, ou uma
propriedade, em um fluido em movimento. Em Miranda et al. (2002), o processo
advectivo de mistura € definido como os movimentos médios 0s macroscopicos.

Ja a difusdo é um transporte passivo envolvendo o movimento de moléculas
do soluto de regides de alta concentracdo para baixa concentracdo. Segundo
Miranda et al. (2002), a difusdo € o movimento aleatério das particulas, em escala
microscopica.

Ou seja, a adveccdo € um movimento em escala macroscopica, caracterizada
pela variacao de posicao do soluto no espaco, enquanto que a difusdo ocorre em
nivel molecular, caracterizando uma variagdo da concentracdo do soluto. A
disperséo é o resultado da soma destes dois processos: difusdo e adveccgédo. A

Figura I-1 apresenta um esquema simplificado destes processos.
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Figura I-1 - Esquema simplificado mostrando o efeito da difuséo (painel central), da
adveccdao (painel superior) e da disperséo (painel inferior) em uma
determinada substancia (representado pelas circunferéncias). A cor escura
representa concentragao superior a cor clara. T1 representa um instante

de tempo qualquer, e T2 um instante posterior ao instante T1 (T2 > T1).
Fonte: Gregério (2009).

Os processos de mistura de descargas de efluentes em um corpo receptor
podem ser divididos em trés zonas, de acordo com suas respectivas escalas de
tamanho e tempo (Figura I-2).

CAMPO TRANSICAO Campo
PROXIMO Distante
Difusdo +
e Adveccad >
Jato
- Espalhamento - »
> Difusao pelo ambiente
A Advecglo pelas correntes locais "
Escala espacial
' : * (m)
10 10° 10’ 10* 10°
1 hora 1 dia Escala temporal
Espalhamento Difusiio + Adveccio Difusdo + Advec 1 10° {o‘ 10* 10* i
(Campo Intermediario) Jato - Campo Préximo Ambiente - Campo Distante

Figura I-2 - No painel da esquerda, ensaio laboratorial de uma descarga em um corpo
aquoso. No painel da direita, escalas espaciais e temporais dos processos

envolvidos.
Fonte: Modificado JIRKA et al. (1976) apud Greg6rio (2009).

No painel da esquerda apresentado na Figura I-2, na vizinhanga imediata da
descarga, é possivel notar que o efluente penetra no ambiente na forma de jato.
Neste momento, a trajetéria e a mistura do efluente sdo governadas pela velocidade

de injegéo, pelo empuxo e pela geometria do emissario (difusores). Esta zona de
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mistura inicial € chamada de campo proximo (“near-field”). O campo proximo tem
escala espacial da ordem de 10 a 100 metros e escala temporal entre segundos e
minutos (painel da direita da Figura I-2). Inicialmente, a diluicAo no campo proximo
é regida dela difusdo e adveccdo causada pela injecdo do efluente no meio. As
caracteristicas dos difusores podem afetar diretamente esta mistura inicial.

Os limites verticais do oceano sao o fundo e a superficie livre. Em alguns casos,
pode haver limites internos, como a picnoclina (regido de abrupta alteragédo da
densidade). Dependendo das caracteristicas dinamicas e geométricas do campo
préximo, variados processos de interagdo com os limites podem ocorrer. Um
exemplo € o processo decorrente da descarga de um efluente proximo ao fundo,
comparado com um efluente que se desloca livremente (Figura I-3). Esse processo
de interacdo com o fundo promove uma transicdo entre a mistura provocada pelo
empuxo positivo do jato no campo préximo e dispersdo caracteristica do campo
distante. Esta transicdo pode ser gradual ou abrupta, podendo diminuir o tamanho

do campo préoximo.

blods

f

Figura I-3 - No painel da esquerda, efluente que se desloca livremente sem interagédo

com o fundo. No painel da direita, efluente interagindo com o fundo.
Fonte: Modificado JIRKA et al. (1976).

A influéncia dos processos fisicos do campo proximo decresce conforme o
efluente se afasta do ponto de lancamento, e as correntes marinhas gradualmente
defletem o jato em sua direcdo predominante. Ou seja, o efluente comeca a ser
advectado pelas correntes marinhas. Progressivamente, o jato perde a quantidade
de movimento inicial e aproxima-se de um nivel de equilibrio hidrostatico. Esse nivel
pode ser a superficie livre ou alguma profundidade intermediaria, dependendo da
diferenca de densidade entre o efluente e o meio ambiente. Neste ponto, a
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aproximacgdo hidrostatica pode ser assumida e o efluente comporta-se como uma
pluma, tendo sua dispersao controlada pela adveccgéao e pela difuséo das correntes
locais (pode ser observado no painel da esquerda da Figura I-2). Esta zona é
classificada como campo distante (“far-field”).

Comparativamente ao campo proximo, no campo distante a diluicdo é muito
menor. A escala espacial do fendbmeno é de quildbmetros a dezenas de quildmetros
e sua escala temporal é da ordem de horas a dias (painel da direita da Figura I-2).
Os processos no campo distante sdo causados principalmente pela adveccao
horizontal do efluente, devida a velocidade das correntes, e pela difusdo gerada
pela turbuléncia do corpo de agua.

Difuséo passiva causa, em geral, aumento da largura e da espessura da pluma
até que ela interaja com algum contorno (lateral ou vertical). A taxa de difusao
ambiental depende principalmente das caracteristicas dindmicas e do grau de
estratificacdo do ambiente. Entre essas duas regides existe uma regidao de
estabilizacdo (painel da esquerda da Figura 1-2). A dindmica desta regido
intermediaria depende tanto do momento e do empuxo da descarga quanto das
correntes presentes no local.
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II.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo séo descritas as caracteristicas da regido, relevantes para este
estudo, englobando primeiramente a Plataforma Continental da Bacia Sergipe-
Alagoas, seguindo para a regido do emissério. Na sequéncia, séo apresentados 0s
padrées atmosféricos que influenciam a circulacdo nesta regido. Por fim, sdo
detalhadas as caracteristicas fisicas dos emissario em questao.

.1 A PLATAFORMA CONTINENTAL DA BACIA SERGIPE ALAGOAS

A Bacia Sergipe-Alagoas (SEAL) esta centrada em 11°S e se localiza na porgéo
norte da Margem Continental Leste-Nordeste Brasileira na borda oeste do Oceano
Atlantico Tropical.

A Plataforma Continental da SEAL (PCSEAL) se estende por cerca de 370 km,
com uma orientagdo aproximadamente 40° no sentido horario em relacéo ao norte
geografico. Define-se a PCSEAL como uma plataforma continental estreita, com
largura de cerca de 18 km no extremo sul e 42 km no extremo norte. A maior parte
da sua regido nao ultrapassa os 40 m de profundidade, com topografia
significativamente acidentada (SUMMERHAYES et al, 1976 apud PARENTE, 2016).

Na porcdo do Atlantico Sudoeste Tropical, onde estd inserida a PCSEAL,
encontra-se, em geral, uma estrutura de massas de &guas formada pelo
empilhamento, da superficie até o fundo, das massas de agua: Agua tropical, Agua
Central do Atlantico Sul, Agua Intermediaria Antartica, Agua Circumpolar Superior,
Agua Profunda do Atlantico Norte, Agua Circumpolar Inferior e Agua de Fundo
Antartica (MEMERY et al, 200, ReID, 1989). Contudo, Parente (2016) analisando
dados de hidrografia coletados no ano de 2014 (duas campanhas — maio e
novembro) na PCSEAL observou aguas praticamente homogéneas — tanto para a
temperatura quanto para a salinidade, em ambas campanhas, com valores médios
de 27 °C para a temperatura e 37 para a salinidade - Figura Il-2.

Em campanha realizada em 16/05/2017 na regido de lancamento do emissario,
também foram obtidos dados homogéneos de temperatura e salinidade ao longo
da coluna d’agua. Os valores para temperatura oscilaram entre 27,9 °C e 28,7°C e
a salinidade entre 32,5 e 33,4. Na Tabela Il.1-1 s&o indicados os resultados para
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os pontos PT1 local de atracacdo do navio de gas e TP4 local da saida do
emissario.
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Figura Il-2 — Dados de temperatura (esquerda) e salinidade (direita) em maio (superior) e
novembro (inferior) de 2014 ao longo da Plataforma Continental de SEAL.

Fonte: modificado de Parente (2016).

Tabela Il.1-1 — Temperatura e salinidade medidos na regido do emisséario em 16/05/2017.

o

Profundidade (m)

(¥
O

28

30 32 34 36 3%
Salinidade

Profundidade (m) | Temperatura (°C) | Salinidade
16,25 27,9 33,4
Pi1 10,83 27,9 33,2
5,41 28,1 32,7
0,44 28,4 32,7
3,83 28,6 32,5
Tp4 1,91 28,7 33,4
0,44 28,7 32,8

Com relacéo as correntes, Parente (2019) analisou o conjunto de dados de trés
fundeios instalados na PCSEAL, com destaque para o fundeio intitulado PCM-9,
que coletou dados entre 19/03/2012 e 17/06/2015 em regido nas proximidades de
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Aracaju. Os outros dois conjuntos de correntégrafos foram instalados em regido
mais ao sul.

O fundeio PCM-9 foi fundeado a uma profundidade de 23 m, com medicdes a
10 m de profundidade. O autor cita que para este fundeio as correntes
apresentaram intensidade média de 0,20 m/s, com desvio padrédo de 0,12 m/s, com
direcdo preferencial das correntes paralela a costa e sentido preferencial SSW.
Direcdes perpendiculares a costa foram observadas de forma escassa.

1.1.1 Padrdes atmosféricos sobre a Bacia Sergipe Alagoas

Como mencionado anteriormente, a SEAL situa-se na regido Nordeste do
Brasil (NEB) aproximadamente entre os paralelos 10 e 12°S e os meridianos 35,5
e 37,5° W, numa regido equatorial oceanica adjacente ao estado de Sergipe,
abrangendo também o sul do Estado de Alagoas.

Trés tipos de clima podem ser identificados na regido Nordeste: um clima
litordaneo Umido (que se estende do litoral da Bahia ao do Rio Grande do Norte), um
clima tropical (em areas dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo e Piaui) e um
clima tropical semiérido (em todo o sertdo nordestino). Essa diversidade de climas
deve-se a atuacdo de diversos mecanismos fisicos que interagem e sédo
responsaveis pela distribuicdo das chuvas, pelas variacdes da nebulosidade e do
vento na regido (PETROBRAS, 2016).

Os principais fatores dindmicos de larga escala que determinam o clima no
Nordeste (NEB) sé&o (i) o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que depende (ii) da intensidade e do posicionamento do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte
(ASAN), consequentemente, modificando o padréo de ocorréncia (iii) dos ventos
alisios e das precipitacdes na regido. Somam-se a estes 0s sistemas sindticos e de
mesoescala, causadores de perturbagdes no padrdo climatico ditado pela ZCIT que
podem ser externos ou internos a regido e agir de forma isolada ou sinérgica,
causando eventos extremos na regido de estudo (PETROBRAS, 2016).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e as normais
climatologicas para a estacédo de Aracaju (estacdo codigo 83096), a temperatura
meédia anual, 0 més mais quente € o de marco (27,1 °C 1961-1990 e 26,9 °C 1931-
1960), e o mais frio julho (23,8 °C 1961-1990) ou agosto (23,7 °C 1931-1960).
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Assim, é possivel concluir que a amplitude térmica na regido é de aproximadamente
3,5 °C, que é relativamente baixa.

Grafico Comparativo Temperatura Média (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-9~ 1931-1960 -+ 1961-1990

Figura 1I-3 — Variacdo climatolégica da temperatura para o municipio de Aracaju, entre

1931 e 1990.
Fonte: INMET.

Entretanto, de acordo com o INMET na mesma estacgéo, a pluviosidade varia
desde os valores minimos em dezembro (38,3 mm — 1931-1960; 56,3 mm 1960-
1991) e valores maximos maio (262,70 mm — 1931-1960; 333,80 mm — 1960-1991),
tendo amplitudes maximas anuais de 277,5 mm (1960-1991). Assim, € possivel
identificar duas estacdes extremas e uma intermediaria:

e Seca: outubro, novembro e dezembro
e Chuvosa: abril, maio e junho

e Transicao: janeiro, fevereiro e marco; julho, agosto e setembro.
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Grafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-®- 1931-1960 - 1961-1990

Figura II-4 — Variagdo climatolégica da pluviosidade acumulada para o municipio de

Aracaju, entre 1931 e 1990.
Fonte: INMET.

Para analisar a variacao dos ventos nestas estacoes, foram obtidos dados de
vento do aeroporto de Aracaju (METAR), do periodo entre 1997 e 2016, com
medicdes horarias. O aeroporto de Aracaju esta localizado na latitude: 10° 59’S,
longitude: 37° 04'W a uma altura: 8 m. As rosas dos ventos para os periodos de
transicdo e estacdes seca e chuvosas estdo dispostas na Figura II-5 e na Figura
1-6.

Nestas figuras € possivel notar que na época chuvosa 0s ventos provenientes
de leste sdo os mais frequentes, com influéncias de sudoeste e nordeste
significativas. Ja para a época de seca, 0os ventos de nordeste sdo 0s mais
frequentes, com pouca frequéncia de ocorréncia dos ventos do quadrante
sudoeste. Nota-se também que no periodo de seca 0s ventos possuem maiores

intensidades que no periodo chuvoso.
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Figura IlI-5 — Rosa dos ventos para os meses de janeiro, fevereiro e margo (esquerda) e abril, maio e junho (direita), para o aeroporto de
Aracaju entre 1996 e 2016.

Fonte: Metar.
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Figura II-6 — Rosa dos ventos para os meses de julho, agosto e setembro (esquerda) e outubro, novembro e dezembro (direita), para o

aeroporto de Aracaju entre 1996 e 2016.
Fonte: Metar.
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1.2 O EMISSARIO DA TERMOELETRICA
O emisséario previsto tem cerca de 1200 metros de comprimento mar adentro,

com suas sec¢des mais proximas a costa enterradas no solo marinho e sec¢des sobre

o leito marinho nas areas mais profundas. O emisséario apresenta seis difusores

(Figura 11-7) em sua extremidade, com didametro de cerca de 30 centimetros cada.

Todo o efluente do emissario sera liberado para o oceano por meio dos seus 6

difusores.

=

Figura 11-8 Desenho esquematico dos difusores no final do duto.

A Tabela Il.2-1 mostra as principais caracteristicas do emisséario de Aracaju e

algumas caracteristicas das simulacdes consideradas.

Tabela II.2-1 — Caracteristicas consideradas para o emissario e para os langamentos nas

simulagbes numéricas.

Pardmetro Valor
Diametro do difusor (m) 0,3048 m
Elevacdo do difusor (m) 1,3m
Profundidade do difusor (m) 50m
Angulo vertical (°) 90° (apontado para cima)
Angulo horizontal (°) 0°
Numero de difusores 6
Espacamento entre os difusores 52m
Vazdo Maxima total (m3/h) 5.600
Vazdo Por Difusor (m3/h) 933
Salinidade do efluente 48
Temperatura média do efluente (°C) 27 °C
Densidade do efluente (kg/m?3) 1032,5
Temperatura da 4gua do mar (°C) 27 °C
Salinidade da 4gua mar 33
Densidade da 4gua do mar (kg/m3) 1021,2
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IILMETODOLOGIA ADOTADA

Nesta Secdo é apresentada a metodologia adotada no estudo da disperséo do

emissario por meio de modelagem numeérica.

.1 A MODELAGEM NUMERICA DA MISTUDA DE EFLUENTES EM MEIO
AQUOSO

A técnica que foi utilizada, para o estudo da dinamica de regifes costeiras e de
plumas de efluentes, é a aplicacdo de métodos numéricos para a solucdo de
equacdes governantes, constituindo uma importante ferramenta para diagnésticos
e prognosticos. Modelos computacionais permitem simular e prever impactos
ambientais para ambos os dominios vizinhos da descarga no campo proximo e
campo distante (GREGORIO, 2009).

Os modelos numéricos computacionais, na maioria das vezes, precisam ter
suas equacgodes governantes simplificadas para serem encontradas solucdes. Estas
simplificagbes acabam inibindo e muitas vezes direcionando o uso e a
aplicabilidade de cada ferramenta.

Conforme descrito anteriormente, a fisica envolvida nos campos préximo e
distante sdo muito diferentes, sendo que as escalas espaciais e temporais de
ambas sao discrepantes. Deste modo, a grande maioria dos modelos que simulam
a fisica dos processos condizentes ao campo distante ndo € capaz de resolver os
problemas impostos pela fisica do campo préximo (GREGORIO, 2009).

Além das discrepancias, ja citadas, nas escalas espaciais e temporais e
partindo do pressuposto que as escalas de movimentos horizontais no oceano sao
muito maiores que as verticais, muitos modelos de campo distante consideram que
as acelerac0fes verticais sdo pequenas comparadas aos outros termos da equacao
de conservacao da quantidade de movimento na direcdo vertical, tornando essa
equacao a propria equacao hidrostéatica (aproximacgao hidrostatica). Contudo, esta
aceleracdo é extremamente importante para os fendmenos decorrentes no campo
préoximo, ou seja, 0 movimento € ndo hidrostatico. Deste modo, ndo € adequado
simular um fendmeno n&o hidrostatico com equacdes que utilizem a aproximacao
hidrostatica (GREGORIO, 2009).
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Com isto, atualmente, se empregar dois modelos, um para 0 campo proximo
e um para o campo distante, é a forma mais usual para se modelar com precisdo a
mistura de efluentes em meio aquoso. Um dos maiores desafios desta técnica é o
acoplamento destes dois modelos. Zhang & Adams (1999), Hillerbrand (2003),
Bleninger & Jirka (2004) e Grego6rio (2009) sédo alguns trabalhos que
desenvolveram esta metodologia, e sera descrito na proxima sec¢ao.

1.2 ETAPAS DA MODELAGEM NUMERICA

Na Figura Ill-1 é observado um esquema simplificado das etapas de
modelagem numérica da mistura de efluentes em meio aquoso, segundo Gregdrio
(2009).

Primeiramente, é realizada a modelagem hidrodindmica da regido. A
modelagem hidrodindmica simula as correntes na regido, como estas variam com
0 tempo e com as forcantes envolvidas. Utilizando o modelo de campo proximo,
onde sdo associados os resultados obtidos pelo modelo hidrodindmico e as
caracteristicas de lancamento e dos efluentes, sdo obtidas as caracteristicas de
diluicdo, tamanho e profundidade do jato. Por fim, os resultados hidrodinamicos e
de campo préximo servem de forcantes para o modelo de campo distante, que gera
o campo de disperséo de efluentes nesta zona.
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MODELAGEM DO CAMPO PROXIMO

ENTRADA: perfis verticais de velocidade,
densidade, caracteristicas do efluente e dos
difusores.

SAIDA: diluigdo, largura, comprimento e
espessura ao longo da trajetéria e no
local de estabilizagdo do jato. Local e
profundidade de estabilizagéo do jato.

\ J
MODELAGEM HIDRODINAMICA
ENTRADA : dados ambientais para inicializagao,
condigbes de borda, calibragdo e validagéo.
SAIDA: campo tridimensional de velocidade,
densidade, elevagéo, viscosidade e difusividade.
{ 3

MODELAGEM DO CAMPO DISTANTE

ENTRADA: campo tridimensional de velocidade,
densidade, elevacgao, viscosidade e difusividade.
Local, profundidade, diluigdo, largura,
comprimento e espessura do jato no ponto de
estabilizagao.

SAIDA: advecgdo + difusdo da pluma provocada
pelas correntes (diluigdo e deslocamento dos
efluentes).

\, J

Figura llI-1 - Processos envolvidos na modelagem numérica da diluicdo de efluentes de

emissarios submarinos.
Fonte: Gregério (2009).

1.3 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Para o estudo hidrodindmico da regido de interesse foi empregada a suite
computacional DELFT3D totalmente modular desenvolvida pela WL | Delft
Hydraulics, Holanda (DELTARES, 2010). Além do modulo hidrodindmico, é
possivel acoplar um modelo de qualidade de agua, utilizado para simular o campo
distante.

O modelo hidrodindmico, denominado DELFT3D — FLOW é um modelo de
simulacdo multidimensional que calcula escoamentos e transportes nao
estacionarios, forcados por descargas fluviais, marés e processos meteorol0gicos
em regides costeiras, estuarinas, lagunas, rios, represas e lagos. Emprega uma
grade horizontal curvilinea, facilmente ajustada aos contornos solidos da regiao
modelada, facilitando a representacao de margens de rios, por exemplo. Suporta,

como coordenadas verticais, a transformacéo conhecida na literatura por sigma (o)
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introduzida por Phillips (1957), resultando numa representacéo suave da topografia
de fundo.

Os fluxos calculados pelo DELFT3D-FLOW podem ser forcados por marés,
gradientes de densidade, tenséo de cisalhamento do vento e gradientes de presséo
atmosférica. Fontes e sorvedouros sdo incluidos na equacdo do movimento,
simulando algum tipo de descarga como, por exemplo, rios.

O modelo DELFT3D-FLOW resolve as equagdes hidrodinamicas aproximadas
para aguas rasas. Essa aproximacao sugere que a profundidade é assumida muito
menor que a escala horizontal do movimento. Pela razdo de aspecto ser pequena,
a aproximacdo de &aguas rasas é vdlida, e a equacdo do movimento em sua
componente vertical € resumida ao equilibrio hidrostatico. Com isto, € assumido
gue a aceleracéo vertical € muito pequena comparada com a gravidade reduzida e
esta é desprezada nas equacdes. Além disso, o DELFT3D-FLOW apresenta as
seguintes caracteristicas:

e Na camada de fundo, o efeito do atrito € parametrizado em ordem
quadratica;

e A formulagdo que assume a tensdo de cisalhamento provocada pelo
fundo em combinacdo com as correntes é baseada num campo
bidimensional de fluxos, gerada a partir de velocidades proximas ao
fundo usando uma aproximacao logaritmica;

e Os pontos de grade podem ser assumidos como sendo secos quando a
profundidade é menor que o descrito para a batimetria. Neste caso, a
velocidade neste ponto de grade € considerada como sendo zero. Em
instantes de tempo posteriores esta célula pode voltar a ser considerado
ponto de grade umido, de acordo com o nivel em relacéo a batimetria.

As principais equacdes utilizadas pelo DELFT3D-FLOW s&o apresentadas no
ANEXO A.
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1.3.1

Grade numérica

A correta confeccéo da grade numérica para o0 modelo humérico hidrodinamico

é detalhe fundamental para atingir os objetivos propostos.

Os principais detalhes que devem ser atentados para uma grade numérica sao:

Abrangéncia espacial: deve ser suficiente para que todos os fenémenos
que atuam significativamente sobre os movimentos da regido sejam
representados;

Linhas de costa e batimetria: € necessaria a perfeita identificacdo da
regido costeira, bem como a disponibilidade de batimetria com
resolucéo acordante com a da grade numérica proposta;

Resolucado espacial: indica o tamanho dos elementos de grade e deve
considerar a relagdo: escala dos movimentos X tempo computacional.
Quanto maior a resolugcdo, maior sera o detalhamento dos fenémenos,
contudo, maior tempo computacional € requerido. A resolucéo espacial
deve atender a resolucéo dos fendmenos que atuem significativamente
sobre a regiao;

Ortogonalidade: indica a perpendicularidade da grade ao longo da
direcéo horizontal (direcdes x e y), definida como o cosseno do angulo
fechado. Para a eficiéncia computacional, a ortogonalidade da grade
deve ser suficientemente alta (valores préximos a zero).

A linha de costa foi obtida por meio de imagens de satélite provenientes de
MapLink/TeleAtlas®, Digital Globe®, Geo Eye®, Data Sio®, NGA® e GEBCO®
distribuidas pelo Google Earth® Pro.

Para a batimetria, foram digitalizadas cartas nauticas provenientes da Diretoria

de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil. As cartas nauticas

utilizadas, bem como sua data de atualizacdo, estao listadas na Tabela I11.3-1.
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Tabela Il.3-1 - Cartas nauticas da DHN utilizadas para obtencao da batimetria da area de

estudo.
Carta Nautica Data de atualizacao
1000 - DE MACEIO AO RIO ITARIRI 25/11/2016
1001 - PORTO DE BARRA DOS COQUEIROS 25/11/2016

A grade numérica confeccionada para este estudo € curvilinear com resolucéo
variavel, desde 3.000 m nas regides mais distantes do local do Emissario, até 13 m
na regiao de langcamento do efluente. Sua representacéo gréfica aparece na Figura
-2,

A dimensdo vertical adotada foi de 10 camadas sigma, com resolucgédo variavel.
As camadas, com relacdo a porcentagem da profundidade da coluna de agua,
foram de: 5%, 7%, 9%, 13%, 16%, 16%, 13%, 9%, 7%, 5%.

De forma resumida, as propriedades de forma das Grades Externa e Interna
estdo listadas na Tabela I11.3-2.

Tabela Il.3-2 - Propriedades de forma da grade numérica confeccionada para as
simulagdes hidrodindmicas.

Propriedade Valor
Pontos 158 x 55
Resolucédo horizontal minima 3.000 m
Resolucdo horizontal méxima 13 m
Resolucao vertical 10 camadas
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Figura lll-2 - Grade numérica desenvolvida para as simulag6es hidrodinamicas.
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1.3.2 Condicdes iniciais

Para as condic¢des iniciais de temperatura e salinidade foram utilizados os
valores descritos na Secao 1.2, onde uma compilacdo de autores mostra uma
estratificacdo da coluna de 4gua na regido. Para ambas as simulacdes foram
consideradas condi¢cdes homogéneas do oceano, com salinidade 33 e temperatura
de 27 °C.

As condic¢es iniciais de velocidade e elevacao da superficie livre foram nulas
em todos os pontos de grade. Desta maneira, 0s instantes iniciais da modelagem
em que o modelo se adaptou as condi¢cbes de bordas impostas, comumente
conhecida como periodo de aquecimento do modelo, foram descartados apés
analise destes campos. Para este estudo, o periodo inicial descartado das
simulagdes foi de 2 dias.

1.3.3 Condicdes de borda

As bordas fechadas foram utilizadas de maneira a se representar a linha de
costa, de forma impermeavel, com velocidades perpendiculares nulas. Ja as bordas
abertas impostas as grades do modelo hidrodindmico estdo representadas na
Figura Ill-3.

Para as bordas abertas, foram impostas elevacées do nivel do mar de acordo
com as componentes de maré astron6micas mais significativas. As componentes
de maré foram obtidas a partir do modelo global TPXO 7.2 (EGBERT &
EROFEEVA, 2002) para os harménicos M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1, MF, MM,
M4, MS4 e MN4. Em cada um dos vértices apresentados na Figura 111-3 foram
impostos valores de amplitude e fase das componentes em questdo (Tabela
[11.3-3), sendo que os valores impostos nos pontos intermediarios representam

resultado da interpolacao linear entre os veértices.
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Tabela I11.3-3 - Amplitude e fase das constantes harmonicas impostas nas bordas abertas
da Grade Externa. A fase é relativa a Greenwich.

Sul Oceano Norte
Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase
(m) @) (m) ) (m) )
M2 0,690 190,33 0,695 191,05 0,700 192,05
S2 0,260 207,2 0,260 208,05 0,260 209,23
N2 0,130 183,24 0,131 183,64 0,133 184,15
K2 0,076 203,11 0,075 204,04 0,075 205,25
K1 0,039 255,31 0,038 257,52 0,038 260,03
o1 0,060 161,98 0,059 162,95 0,058 164,71
P1 0,011 247,24 0,011 249,86 0,011 252,7
Q1 0,017 133,39 0,017 134,23 0,017 135,66
MF 0,015 357 0,015 357,16 0,015 357,45
MM 0,007 355,38 0,007 355,36 0,008 355,31

Fonte: TPXO 7.2.

Para as propriedades temperatura e salinidade, foram impostos valores nas
bordas abertas referentes as condicdes iniciais apresentadas, de modo a néo
introduzir campo de massa diferente daquele estipulado no inicio das simulagdes.

Para a condicdo de borda atmosférica foi imposta o vento coletado na cidade
de Aracaju. Maiores detalhes desta fonte de dados estédo disponiveis no item 111.6

Cenério de Modelagem.

[11.3.3.1 Calibracao e validacdo do modelo hidrodinamico

A calibragdo do modelo hidrodinamico foi realizada por meio de estudos de
sensibilidade dos coeficientes, verticais e horizontais, de viscosidade e
difusividade. Estes valores foram variados, dentro de niveis reais, e 0s resultados
obtidos de nivel do mar, velocidades e estratificacdo da coluna de agua foram
comparados com valores de referéncia (bibliograficos).

O modelo de fechamento turbulento utilizado nas simula¢cdes numéricas foi o
k-€, cujo detalhamento matematico e numérico encontra-se no Anaxo A. Este

modelo de fechamento turbulento utiliza o numero de Schmidt (oc) igual a:

oc= 2 —-07 1)
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, onde VH é o coeficiente de viscosidade horizontal e DH é o coeficiente de
difusividade horizontal.

Os coeficientes de viscosidade e difusividade ndo séo calculados pelo modelo
de fechamento turbulento, mas sim especificados pelo usuério. Desta maneira, 0s
valores dos coeficientes horizontais de difusividade e viscosidade seguiram o
preceito da Equacdo 1. De acordo com o manual do modelo DELFT3D-FLOW
(DELTARES, 2011), para grades com resolucdo espacial horizontal da ordem de
10 m ou menos, os valores sugeridos, para ambos os coeficientes, estdo no
intervalo entre 1 e 10 m2.s-1. Apés diversos testes de calibracéo, foram utilizados
os coeficientes de viscosidade e difusividade iguais a 70 m2.s-1 e 100 m2.s-1,
respectivamente.

O coeficiente de difusividade vertical (DV) € derivado da viscosidade turbulenta.
Mesmo que os valores verticais sdo determinados pelo modelo de fechamento
turbulento, o valor de background tem que ser especificado para amortecer as
oscilacbes geradas por condicbes de fronteira, ventos, etc. (DELTARES, 2011).
Ainda, seguindo as mesmas sugestdes do manual, os coeficientes verticais para a
viscosidade (VV) e difusividade sdo de 10-4 m2s-1 e 1,43.10-4 m2s-1,
respectivamente. Estes valores se mostraram adequando dentro dos experimentos
realizados.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo hidrodinamico, foram
realizadas comparacdes entre os niveis do mar computados pelo modelo e dados
de previsao de maré para trés locais na regido, cujas constantes harménicas sédo
disponibilizadas pela Femar (2002). Foram selecionados os locais: Terminal
Portuario de Sergipe, Cabeco e Plataforma PCM1 — as constantes harménicas
destes locais, utilizadas para confeccionar as previsdes, estdo apresentadas da
Figura llI-4 a Figura IlI-6.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagfio : | TERMINAL PORTUARIO DE SERGIPE - SE
Localizachio : | Barra dos Coqueiros
Organ. Responsdvel : | DHN /CVRD
Latitude : 10° 500* § Longitude : 36" 557 W
Periodo Analisado : | 18/02/91 a 19/03/91 | N® de Componentes : 17
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiurna.
Estabelecimento do Porto: IMmH 51 min Nivel Médio 124 ¢cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 225 cm | Média das Preamares de 170 ¢m
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 22 cm | Média das Baixa-mares 77 ¢cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | scima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (") (H) cm graus (")
Sa - = MU; - -
Ssa ; - N; 14,6 097
Mm 33 200 NU; 2.8 098
Mf - . M, 74.0 107
MTM - - L; 2.4 144
Msfl EN | 344 T; 1,6 122
Q 2.1 088 S: 274 122
0Oy 6,4 120 K; 7.4 123
M, . - MO, - =
Py 11 224 M, - -
K, 3, 233 MK - -
3y - - MN, - .
00y - - M, 1,1 160
MNS, - - SN, - -
2N, 1,9 086 MS, - -
Referéncias de Nivel: RN marco de concreto junto 4 balanga rodoviaria, no inicio da ponte de acesso ao cais.

RN 1,2 ¢ 3 d DHN localizadas proximo ao marégrafo, no cais da Sereia
Outros Periodos: 01/02/91 a 14/02/91; 19/06/91 a 20/07/91 e 29/07/95 a 17/09/95.
Consta das Tabuas das Marés

Obs:

Caodigo BNDO: 30810

Figura lll-4 — Constantes harménicas para o terminal portuario de Sergipe.
Fonte: FEMAR (2002).
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR

Catdlogo de Estagcdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagiio : | CABEGO - SE
Localizaciio : | Na Barra do Rio S&o Francisco, em frente ao Farol.
Organ. Responsdvel : | INPH / DHN
Latitude : 10" 30,2 $§ Longitude : 36" 240 W
Periodo Analisado : | 06/04/81 a 12/05/81 N° de Componentes : 82
Anilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco.
Classificacfio : | Maré Semidiurna.
Estabelecimento do Porto: IVH 2] min Nivel Médio 99 cm
(HWF&C) {Z.0): acima do NR.
Médias das Preamares de 176 cm | Média das Preamares de 134 ¢cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | 4cima do NR
Meédia das Baixa-mares de 22 cm| Meédia das Baixa-mares 63 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 10,1 (49
Ssa - - N; 16,8 074
Mm 37 196 NU, 32 077
Mf - - M, 56,2 102
MTM 3.2 050 L; 7,6 123
Msf 1.4 169 T; 1.2 127
Q 1,3 021 S, 20,5 129
0, 94 125 K; 56 131
M, 2,1 200 MO, 3.3 140
P, 1,0 221 M, 1,6 264
K, 32 229 MK, 2.4 265
Jy 1,8 074 MN, 1,8 115
00, 24 320 M, 2,3 148
MNS, 1,9 113 SNy 1,0 051
2N, 2,2 045 MS, 1,5 158
Referéncias de Nivel: NR localizada no 9 degrau de baixo para cima da escada do farol Sio Francisco do
MNorte.
Obs:
MBo hé referéncias a outros periodos.

Figura Ill-5 — Constantes harménicas para Cabe¢o/SE.

Fonte: FEMAR (2002).

Codigo BNDO: 30800
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaclio : | PLATAFORMA PCM - 1 {OCEANICA)
Localizaciio : | Préximo a Aracaju - SE
Organ. Responsdvel : | INPH / DHN
Latitude : 11° 00,0' S Longiiude 5 6" 596 W
Periodo Analisado : | 15/11/80 a 16/12/80 N* de Componentes : 72
Anilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiuma.
Estabelecimento do Porto: MM H 42 min Nivel Médio 124 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NE.
Médias das Preamares de 221 em| Média das Preamares de 160 ¢m
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 26 cm| Meédia das Baixa-mares 88 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | gcima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU2 0.4 125
Ssa - - N2 17.5 064
Mm 3.8 014 NU2 3.3 068
Mf - - M2 66,8 090
MTM 0,4 274 L2 36 195
Msf 6.4 215 T2 1,8 098
Q1 2.7 110 s52 309 098
01 5.7 124 K2 8.4 099
Mi 0,3 147 MO3 1,2 136
Pl 1.4 197 M3 0,8 056
Kl 4.1 203 MEK3 0.5 129
J1 2.2 010 MN4 0.4 152
001 1,4 341 M4 0,9 120
MNS2 4.2 337 SN4 0.3 203
2N2 2.3 038 MS4 1,0 266

Referéncias de Nivel: Nio foram instaladas RNs.

Obs: Plataforma da Petrobras - Campo maritimo de Aracaju (nflo esté mais em posiglio).

Codigo BNDO: 30823

Figura ll1-6 — Constantes harmonicas para a Plataforma PCM-1.
Fonte: FEMAR (2002).
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Para avaliar a similaridade entre os dados previstos e os modelados foram
utilizados o Coeficiente de Ajuste (NRMS) e o Skill (S).

O NRMS pode ser utilizado para qualquer série escalar (nivel do mar e
componentes de velocidade, por exemplo) e € baseado em Hess & Bosley (1992),
cuja formulacdo é frequentemente utilizada na literatura cientifica para a
comparacdo de duas séries com periodicidades relativamente definidas. O
coeficiente é definido pela normalizacdo do erro quadratico médio (Equacbes 3 e

4) e o resultado aparece em percentagem (quanto maior a percentagem, maior o

erro).
NRMS = RMS 3)
mod (max )_dmod (min )
n _ 2
RMS — \/Zlgl(dmei dmod ) (4)

,onde dmed representa o dado medido, dmod o dado simulado, Amod (max) é o
valor maximo do dado medido, Amod (min) € o valor minimo do dado medido e n
0 numero de medicdes.

O S é um método estatistico desenvolvido por Wilmott (1981) e descrito por
Warner et al. (2005) e Li et al. (2005), que é expressa pela Equacéo 5. Este método
estabelece comparacdo entre os dados medidos e os simulados (modelados),
apresentando coeficientes finais que variam entre 0 e 1 (onde valores préximos de
1 representam um ajuste perfeito e 0 total discordancia).

Z?:ﬂdmod —dmed |2
Z?:l(ldmad _dmed |+|dmed _dmed DZ

S=1-

®)

,onde dmed representa o dado medido, dmod o dado simulado e n 0 niumero de
medicdes.
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.4 MODELAGEM DO CAMPO PROXIMO

Alguns dos principais modelos matematicos numéricos nos dias atuais para o
campo proximo séo: UM3, RSB (NRFIELD) e CORMIX. Segundo resultados obtidos
por Carvalho et al. (2002) e Roberts & Tian (2004), UM3 e RSB apresentaram
resultados melhores do que o CORMIX, para diluicdo, quando comparados a
observacdes de campo. Além disto, 0 UM3 apresenta as seguintes caracteristicas:

e Perfis verticais de velocidade, temperatura e salinidade varidveis no
tempo: o UMS3 varia seus campos tridimensionais, fazendo com que em
regides onde as propriedades variam consideravelmente com o tempo
(regiGes costeiras, por exemplo) sejam melhor caracterizadas;

e Profundidade local variavel com o tempo: o UM3 varia a profundidade
de acordo com o tempo, simulando desta forma oscilacdes do nivel do
mar, caracterizando regides costeiras, influenciadas pela maré, de
forma mais realista.

Neste trabalho foi utilizado o modelo, UM3. Este modelo é parte integrante do
software Visual Plumes, recomendado pela Agéncia Ambiental Norte-Americana
(EPA).

UM3 é um modelo lagrangeano e tridimensional. As equacdes de conservacao
de massa, momentum e energia séo resolvidas em espacos de tempo, fornecendo
a diluicdo ao longo da trajetdria do jato. Para determinar o desenvolvimento de cada
elemento, UMS utiliza a hip6tese do entranhamento de Taylor e a hipétese da area
projetada por entranhamento (Frick, 1984). Os fluxos comeg¢am com jatos flutuantes
circulares emitidos pelo difusor, podendo haver fusédo de dois ou mais jatos. A saida
do modelo consiste em caracteristicas do jato ao longo de sua trajetoria, tal como
a diluicdo da linha central, a largura, e a altura da linha central. A descricao
matematica dos processos envolvidos é apresentada no Anexo B.

As caracteristicas do efluentes simulado estdo apresentados no item 1.2

.5 MODELAGEM DO CAMPO DISTANTE

Para simular o campo distante, se utilizou o médulo de qualidade de agua da
suite computacional desenvolvida pela WL | Delft Hydraulics, Holanda, denominado
DELFT3D - WAQ.
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O DELFT3D-WAQ resolve as equacotes de adveccgao-difusédo incluindo termos

de reac0es fisicas, bioquimicas e de processos biolégicos. Este modulo utiliza-se

das condi¢cdes hidrodinamicas (velocidades, elevacdo da superficie livre,

densidade, salinidade, temperatura, viscosidade e difusividade turbulentas)

calculadas pelo médulo hidrodindmico (DELFT3D-FLOW), utilizando-se inclusive a

mesma grade numeérica.

Um numero amplo de substancias pode ser modelado, incluindo:

substéncias conservativas (salinidade, clorinidade e tragcadores);

substancias com decaimentos (tragcadores);

sedimentos em suspensao;

temperatura,;

nutrientes (amonia, nitrato, fosfato e silicato);

material organico (subdividido em carbono, nitrogénio, fésforo e silicato);
oxigénio dissolvido;

demanda Bioldgica e Quimica de Oxigénio (DBO e DQO);

algas;

bactérias;

metais pesados;

micro poluentes organicos.

Os termos de reac0es fisicas, bioquimicas e de processos bioldgicos inclusos
nas bibliotecas do DELFT3D-WAQ séo:

sedimentacao e ressuspensao;

re-aeracao do oxigénio;

crescimento e mortalidade de algas;
mineralizacao de substancias organicas;
(de)nitrificacéo;

absorcao de metais pesados;

volatilizagdo de micro poluentes organicos;
entre outros.

As equacOes principais que descrevem este modelo estdo disponiveis no

Anexo C.
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Para a interface entre os modelos de campo proximo e distante (seta vertical
para baixo na Figura lll-1), as principais dificuldades estdo em acoplar os
resultados pertinentes a carga e a geometria da pluma, previstos pelo modelo de
campo proximo, a grade imposta para o modelo de campo distante, além dos
efeitos dindmicos gerados pela descarga de efluentes. A metodologia utilizada
neste estudo € a descrita por Zhang & Adams (1999) e Gregorio (2009).

Nesta metodologia a carga do poluente é imposta ao modelo de campo distante
na profundidade de estabilizacdo do jato (estimada pelo modelo de campo
préximo). Efetivamente, esta opcdo assume que os efeitos dindmicos associados
ao campo préximo sdo negligenciados no dominio computacional do campo
distante. Segundo Zhang & Adams (1999), este método subestima a propagacédo
lateral devido a omissdo da circulacdo gravitacional, contudo este fator é
compensado, pois 0 espalhamento lateral € geralmente exagerado devido a difusdo
numeérica provocada pela resolucéo da grade. Dentre diversas op¢des e hipoteses,
esta foi a que simula com maior realidade este acoplamento de carga.

1.6 CENARIOS DE MODELAGEM

A escolha dos cenarios ambientais e lancamentos nos quais foram realizadas
as modelagens tiveram como premissa identificar o pior cenario real possivel,
adotando premissas conservativas.

De acordo com o estudo de Gregorio (2009) para o emissario submarino de
Santos, as diluicdes do efluente no corpo receptor foram diretamente proporcionais
as intensidades das correntes: quanto maior a velocidade da corrente ambiente
maior a diluicdo alcancada para os efluentes lancados. Isto ocorre, pois, 0s
efluentes estdo diluidos na 4gua e, de acordo com as equacfes de difusao e
adveccdo (ANEXO C), estas sao proporcionais a velocidade da 4&gua,
diferentemente de vazamentos de 6leo por exemplo, que em contato direto com a
superficie, as manchas séo arrastadas pelo vento, podendo, em alguns casos,
ventos extremos serem 0S cenarios mais criticos (ventos extremos auxiliam
também a evaporacao de 0leo).

Assim, para a Plataforma Continental da Bacia Sergipe Alagoas, os principais
fendmenos que interferem nas intensidades das correntes sédo a maré e o vento.

Na regido, conforme apresentado na Secdao I1.2, a maré possui ciclo de duas marés
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cheias e duas marés altas por dia, com ciclos periédicos de marés de quadratura e
sizigia.

Como para o periodo de chuva e seca as propriedades de vento séo distintas,
conforme apresentado na Secédo 1.2, faz-se necessario simular estas duas
estacdes extremas do ano, cada uma com suas caracteristicas.

Para a componente vento, foram analisadas as intensidades médias do vento
durante as estacdes do ano. A Figura IlI-7 mostra as intensidades médias dos
ventos em Aracaju entre 1997 e 2016 — conjunto de dados descritos na Secdao 11.2.
Nesta figura é possivel identificar que o ano de 2007 registrou 0s menores valores
médios para o periodo chuvoso e seco. Assim, as simulagfes de periodo chuvoso
e seco foram rodadas para este ano, proporcionando assim o pior cenario possivel

para a diluicdo dos efluentes do Emissario.

1997 - 2016

404 — Jjan—Fev—Mar

Abr— Mai— jun (chuvosa)

Jul—Ago —Set
out — Nov— Dez (seca)

Vento — Intensidade média (m/s)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura lll-7 - Intensidade média dos ventos entre 1997-2016 em Aracaju/SE.
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Ventos - Aracaju - 2007
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]
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©
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14/10/2007 29/10/2007

13/11/2007 28/11/2007

13/12/2007 28/12/2007

Figura llI-8 — Ventos para o ano de 2007 em Aracaju, de acordo com o Metar. Os painéis
representam os trimestres, sendo o segundo, de cima para baixo, o
conjunto de dados utilizado para a simulagdo do periodo chuvoso e o
painel inferior os dados utilizados para a simulacdo do periodo seco.

A Tabela lll.6-1 sintetiza as informac6es dos cenarios dos periodos chuvoso e

SEeCo.

Tabela Ill.6-1 - Cenérios de modelagem considerados representando os piores cenarios
reais possiveis para época chuvosa e seca.

Cendrio Intensidade do Marés Pe_rl'odo Vazéo do Formade
vento considerado efluente lancamento
Estacdo com a
Seca menor infcen,s@dade 01/04/2007 a
meédia historica — Ciclos 30/06/2007 Continua
proporcionando as completos de durante os 3
menores L 5600 m3/h
intensidades de sizigia € meses (Ee
Chuvosa correntes e guadratura 01/10/2007 a simulagéo
consequentemente 31/12/2007
menores diluicbes.
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IV.RESULTADOS

Neste capitulo inicialmente é avaliada a modelagem hidrodinamica utilizada,
validando os dados obtidos com medigGes reais. Na sequéncia sao apresentados
os resultados da diluicdo dos efluentes do emissario.

V.1 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A Figura IV-1 e a Figura V-2 mostram os resultados hidrodinamicos para as
simulacdes dos cenarios de estacdo chuvosa e seca, respectivamente.

Em ambos os cenarios é possivel identificar a variacdo do nivel do mar, com
amplitude maxima aproximada de 2,3 m, com periodos bem demarcados de sizigia
e quadratura, além de duas baixa-mares e preamares num periodo de 24h, o que
caracteriza a regido com regime de maré semi-diurna, conforme descrito no item
[I.2 deste estudo. As correntes apresentaram baixa intensidade, na ordem de 10
cm/s, com maiores intensidades registradas na simulacéo seca — condizentes com
valores obtidos por Parente (2016). As direcbes das correntes foram
predominantemente dirigidas pelo vento, com alteragdes das intensidades de
acordo com os ciclos de maré. Assim como o esperado, as varia¢cdes foram maiores
nos periodos de maré de sizigia (maiores amplitudes de maré) e as correntes mais
intensas na simulacdo de estagéo seca devido as maiores intensidades dos ventos.
A Tabela IV.1-1 abaixo mostra as estatisticas basicas das propriedades

hidrodinamicas obtidas.

Tabela IV.1-1 — Estatisticas basicas das propriedades hidrodinamicas obtidas nas

simulacdes.
Cenario In;c/znnsti(;j?:gtlast)jo Nivel do mar (m) _ verciiocr;IGnr‘:L?ﬂte
integrada (cm/s)
Minimo 0,00 -1,12 0,25
Seca Médio 1,79 0,00 4,21
Maximo 15,5 1,16 40,65
Minimo 0,00 -1,15 0,05
Chuvosa Médio 1,41 0,00 2,76
Maximo 10,28 1,21 7,86
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Estacado chuvosa
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Figura V-1 — Resultados hidrodindmicos para a simula¢do do periodo chuvoso no local
de lancamento do emissario. Nos painéis superiores, séries completas
modeladas, com ventos, nivel do mar e correntes verticalmente integrada.
Os painéis inferiores mostram detalhe no periodo destacado em cinza no
segundo painel, de cima para baixo.



Pag.
38/88

RESULTADOS Estudo da Modelagem de D_|’s;persao do Emisséario
em Aracaju/SE

Estacao seca
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Figura V-2 — Resultados hidrodinamicos para a simulacao do periodo seco no local de

lancamento do emisséario. Nos painéis superiores, séries completas
modeladas, com ventos, nivel do mar e correntes verticalmente integrada.
Os painéis inferiores mostram detalhe no periodo destacado em cinza no
segundo painel, de cima para baixo.
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Para analisar o desempenho do modelo hidrodindmico sdo comparados 0s
niveis do mar modelados nas simulagbes da estacdo chuvosa e seca. Assim, a
Figura IV-3 e a Figura IV-4 mostram, comparativamente, 0os niveis modelados e
previstos para as simulacdes de estacao seca e chuvosa, respectivamente.

A analise comparativa visual dos niveis modelado e previstos indica uma boa
correlacdo entre as duas séries. De modo a quantificar esta semelhanca, foram
aplicados os parametros estatisticos NRMS e Skill, descritos na Secao 11.3.4. Os
valores obtidos estdo apresentados na Tabela IV.1-2 abaixo.

Tabela IV.1-2 - Parametros estatistico de comparacgao entre o nivel do mar modelado e o

previsto.
Local |  Estacdo Seca | Estacdo chuvosa
Skill
Terminal Portuario de Sergipe 0,996 0,996
Cabeco 0,976 0,976
Plataforma PCM-1 0,972 0,971
NRMS
Terminal Portuario de Sergipe 0,030 0,029
Cabeco 0,065 0,063
Plataforma PCM-1 0,077 0,076

Os valores de Skill, tanto para estacdo seca quanto chuvosa, foram
extremamente elevados, com valor minimo de 0,971 (estacdo chuvosa na
Plataforma PCM-1) e maximo de 0,996 (estacdes seca e chuvona no Terminal
Portuario de Sergipe), indicando uma o6tima correlagdo entre as séries — a
correlacao total € indicada pelo valor 1. Os valores de NRMS, que indicam o erro
médio, também mostraram excelentes qualificacdes, com valor minimo de 2,9% na
estacdo chuvosa no Terminal Portuario de Sergipe e valor maximo de 7,7% na
estacdo seca na Plataforma PCM-1.

Autores como NOAA (2011), Medeiros et al. (2013), Huang (2011) que tiveram
valores de Skill para o nivel do mar desde 0,7 a 0,9 e valores de NRMS de 0,1
(10%) a 0,2 (20%), classificaram os resultados como plenamente aceitaveis,
podendo desta forma atestar os valores aqui obtido como sendo excelentes.
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Terminal Portuario de Sergipe
Chuvosa
1,30 m —— DHN
—— Modelo
0,0 m 4
-1,30m A
02/04/2007 12/04/2007 22/04/2007 02/05/2007 12/05/2007 22/05/2007 01/06/2007 11/06/2007 21/06/2007
Seca
1,30 m A
0,0m
-1,30m

09/10/2007 19/10/2007 29/10/2007 08/11/2007 18/11/2007 28/11/2007 08/12/2007 18/12/2007 28/12/2007

Figura IV-3 - Comparacéao do nivel do mar modelado com a previsédo para o Terminal Portuario de Sergipe. O painel superior mostra a
comparacdo para a simulacao do periodo chuvoso e o painel inferior para a simulagéo do periodo de seca.



Pag. Estudo da Modelagem de Dispersdo do Emissério

41/88 RESULTADOS em Aracaju/SE
Cabeco
Chuvosa
1,30 m T —— DHN
—— Modelo
0,0 m 1 Mm
—-1,30m A
02/04/2007 12/04/2007 22/04/2007 02/05/2007 12/05/2007 22/05/2007 01/06/2007 11/06/2007 21/06/2007
Seca
1,30 m T
0,0m MM“
-1,30m

09/10/2007 19/10/2007 29/10/2007 08/11/2007 18/11/2007 28/11/2007 08/12/2007 18/12/2007 28/12/2007

Figura IV-4 - Comparacéao do nivel do mar modelado com a previsdo para o Cabeco. O painel superior mostra a comparacgao para a
simulacdo do periodo chuvoso e o painel inferior para a simulagéo do periodo de seca.
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Plataforma PCM — 1
Chuvosa
1,30 m T —— DHN
—— Modelo
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—-1,30m A
02/04/2007 12/04/2007 22/04/2007 02/05/2007 12/05/2007 22/05/2007 01/06/2007 11/06/2007 21/06/2007
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09/10/2007 19/10/2007 29/10/2007 08/11/2007 18/11/2007 28/11/2007 08/12/2007 18/12/2007 28/12/2007

Figura IV-5 - Comparacéao do nivel do mar modelado com a previsado para a Plataforma PCM-1. O painel superior mostra a comparacao
para a simulacé@o do periodo chuvoso e o painel inferior para a simulacao do periodo de seca.
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V.2 MODELAGEM DA DISPERSAO DOS EFLUENTES - CAMPO
PROXIMO

IvV.2.1 Estacédo Seca

A Figura 6 mostra os perfis verticais do diametro e salinidade dos jatos gerados
ao longo da simulacdo para o periodo de seca — para um difusor. Foram plotados
perfis horarios, com total de 2208 perfis para os trés meses de simulacdo. Nota-se
gue o diametro do jato variou praticamente de forma linear com profundidade.
Devido a variacdo de maré no local, o diametro minimo do jato se encontra entre
as profundidades de 2,5 e 4,8 m. Os diametros maximos foram obtidos na
superficie, variando de 1,38 m a 3,12 m. Ja para a salinidade, a maior variacao
ocorre entre 0os 2 e 5 m de profundidade, onde podem ser encontrados valores entre
37 e 48. Na superficie os valores variaram entre 34,1 a 36,6. Os jatos modelados
praticamente nao tiveram deslocamento horizontal, apresentando forma conica no
ponto de lancamento. A Figura 7 mostra as variacdes da salinidade e do diametro

do jato ao final do campo préximo.
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Profundidade (m)
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1 2 3 35 40 45
Diametro jato (m) Salinidade jato

Figura 6 — Perfis verticais do didametro (esquerda) e da salinidade do jato (direita) de
cada difusor, para as simulagfes da estagéo seca.
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Estacao Seca

-

Diametro jato (m)

09/10/2007 19/10/2007 20/10/2007 08/11/2007 18/11/2007 28/11/2007 08/12/2007 18/12/2007 28/12/2007

Salinidade jato
wow
o

09/10/2007 19/10/2007 29/10/2007 08/11/2007 18/11/2007 28/11/2007 08/12/2007 18/12/2007 28/12/2007

Figura 7 — O painel superior mostra a variagdo do didmetro do jato ao final do campo préximo — para cada difusor. O painel inferior
mostra a variacao da salinidade do jato ao final do campo préximo — para cada difusor. Variacdo ao longo dos trés meses
de simulacdo da estagéo seca.
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De forma mostrar tridimensionalmente o jato gerado do ponto de langcamento
até o final do campo préximo, nas Figura 8 a Figura 10 sdo apresentadas as
plumas, na simulacdo da estacdo seca, no instante em que o jato teve o0 maior
didmetro no final do campo proximo (3,12 m). Nesta Figura é possivel identificar a
formacdo de um jato por toda a coluna de &agua, com pouco deslocamento
horizontal acima dos 3 m de profundidade.
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Figura 8 - Representacao tridimensional do instante com maior diametro ao final do campo préximo obtido em periodo de seca. As
cores representam a salinidade dos jatos.



fs?zggg RESULTADOS Estudo da Modelagem de Dispersdo do Emissario

em Aracaju/SE

Profundidade (m)

Figura 28 — Corte longitudinal do instante com maior didmetro ao final do campo préximo obtido em periodo de seca. As cores
representam a salinidade dos jatos.
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Figura 10 — Corte transversal do instante com maior diametro ao final do campo
préximo obtido em periodo de seca. As cores representam a
salinidade dos jatos.

IvV.2.2 Estacdo Chuvosa

A Figura 30 mostra os perfis verticais do diametro e salinidade dos jatos
gerados ao longo da simulacdo para o periodo de chuva. Foram plotados perfis
horérios, com total de 2184 perfis para os trés meses de simulacdo. Nota-se que o
didmetro dos jatos variaram praticamente de forma linear com profundidade. Devido
a variacdo de maré no local, os diametros minimos dos jatos (saida dos difusores)
se encontram entre as profundidades de 2,5 e 4,8 m. Os diametros maximos foram
obtidos na superficie, variando de 1,35 m a 2,68 m. Ja para a salinidade, a maior
variacdo ocorre entre os 3 e 6 m de profundidade, onde podem ser encontrados
valores entre 35,6 e 48,0. Na superficie os valores variaram entre 34,9 a 36,6. Os
jatos modelados praticamente ndo tiveram deslocamento vertical, apresentando
forma cénica com origem no ponto de langcamento. A Figura 31 mostra as variagdes
da salinidade e do diametro do jato ao final do campo préximo.
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Figura 30 — Perfis verticais do didmetro (esquerda) e da salinidade do jato (direita)
para as simulacdes da estacdo chuvosa — para cada difusor.
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Figura 31 — O painel superior mostra a variacdo do diametro do jato ao final do campo préximo — para cada difusor. O painel inferior
mostra a variacao da salinidade do jato ao final do campo préximo. Varia¢do ao longo dos trés meses de simulacéo da

estacdo chuvosa.
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De forma a ilustrar tridimensionalmente o jato gerado no momento do
lancamento até o final do campo proximo, da Figura 32 a Figura 34 é séo
apresentadas as plumas, na simulacdo da estacdo seca, no instante em que o jato
teve o maior didmetro no final do campo préximo (2,68 m). Nestas Figuras é
possivel identificar a formacdo de um jato por toda a coluna de &gua, sem
deslocamento horizontal, que permanece nas proximidades do lancamento,
caracteristico de locais com baixa intensidade de corrente.
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Figura 32 - Representacao tridimensional do instante com maior didametro ao final do campo préximo obtido em periodo chuvoso.
As cores representam a salinidade do jato.
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Figura 33 — Corte longitudinal do instante com maior diametro ao final do campo préximo obtido em periodo chuvoso. As cores
representam a salinidade do jato.
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Figura 34 — Corte transversal do instante com maior diametro ao final do campo
proximo obtido em periodo chuvoso. As cores representam a
salinidade do jato.

IV-3. MODELAGEM DA DISPERSAO DOS EFLUENTES — CAMPO DISTANTE
A seguir estado apresentados os resultados para a dispersdo da salinidade no
campo distante em ambas as simulacées: periodo chuvoso e seco.
Os resultados sao apresentados adotando-se as seguintes premissas:
1) Variacao da salinidade ao longo do periodo de simulagéo, considerando a
concentracdo maxima modelada ao longo da coluna d’agua;
2) Salinidade maxima em todo o dominio modelado, considerando todo o
tempo de simulacéo e toda a coluna de agua.

A titulo de exemplo, esta metodologia de apresentacdo dos resultados é
mostrada na Figura 35, de forma ilustrativa para um cenario ficticio em outro
local onde ocorre langamento de efluentes no meio aquoso. Esta forma de
apresentacdo dos resultados indica de forma conservativa quais as
concentracfes mais elevadas no corpo receptor modeladas durante todo o
periodo de simulacéo.
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Figura 35 — Metodologia de apresentacdo dos resultados da salinidade no campo distante:
0s painéis superiores mostram a pluma de um efluente, integrada da
superficie ao fundo, em dois instantes de tempo (T1 e T2). No painel inferior
sdo integrados os valores maximos dos dois instantes de tempo em questao,
obtendo-se desta forma a concentragdo maxima de efluente no corpo
receptor no intervalo entre os instantes T1 e To.

IV-4.1 Estacao Seca

A Figura 36 mostra a salinidade maxima no campo distante durante a

simulag&o para o periodo seco.
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Figura 36 — Salinidade maxima modelada na coluna d’agua, no campo distante, ao longo dos 3 meses de simulagdo para o
periodo seco.
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Para o periodo seco, é possivel notar que a area com salinidade acima do
ambiente marinho local (33) se apresenta transversalmente a linha de costa, com
deslocamento para sudoeste, devido as correntes preferenciais modeladas para a
regido. A salinidade méaxima no campo distante € a minima apresentada para o
campo proximo, de aproximadamente 36,6. Esta salinidade maxima decai
rapidamente conforme se afasta do local de langamento, atingindo valores de 34 a
cerca de 30 m da boca do emissario..

IV-4.2 Estacdo Chuvosa

A Figura 37 mostra a salinidade maxima no campo distante durante a
simulacédo para o periodo chuvoso.

Assim como para o periodo seco, no periodo chuvoso é possivel notar que a
area com salinidade acima da ambiente (33) se apresenta transversalmente a linha
de costa. Porém nesta época do ano o deslocamento para sudoeste € menos
evidente que no periodo seco, pois as correntes sdo menos intensas, devido ao
vento menos intenso na regido, sendo assim predominante 0s movimentos
perpendiculares a linha de costa, atribuidos as correntes de maré. A salinidade
maxima no campo distante é a minima apresentada para o0 campo proximo, de
aproximadamente 36,6. Esta salinidade maxima decai rapidamente conforme se
afasta do local de langamento, atingindo valores de 34 a cerca de 50 m da boca do

emissario.
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Figura 37 — Salinidade maxima modelada na coluna d’agua, no campo distante, ao longo dos 3 meses de simulagdo para o
periodo chuvoso.
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V.RESULTADOS

Conforme indicado na introducéo, os processos de mistura de descargas de
efluentes em um corpo receptor podem ser divididos em trés zonas, de acordo com
suas respectivas escalas de tamanho e tempo: campo préximo, zona de transi¢do
e campo distante.

No estudo realizado, observou-se que a pluma supersalina (salinidade 48) do
emissario atinge a superficie (final do campo préximo), com salinidade variando de
34,1 a 36,6 na estacao seca e de 34,9 a 36,6 na estacdo chuvosa.

Estes resultados indicam que, praticamente, toda a diluicdo dos jatos ocorrem
no campo proximo, pois na area a agua do mar foi considerada homgénea com
salinade 33. O campo préximo possui uma eficiéncia de diluicdo muito superior ao
campo distante.

No campo distante, conforme esperado, as diluicdes mostram um rapido
decaimento conforme se afasta do local de langamento, com valores de salinidade
méaxima decaindo a cerca de 34 a dezenas de metros de distancia do difusor.

As figuras Figura 44, Figura 45, Figura 46 e a Figura 47 permitem a analise
do inter relacionamento do didametro da pluma e da salinidade do jato ao final do
campo préximo, conjuntamente com os dados de nivel do mar e intensidade
verticalmente integrada das correntes.

Nas figuras, é possivel identificar que tanto a variacdo da salinidade quanto o
didmetro do jato, ao final do campo préximo, sdo diretamente correlacionados
principalmente ao nivel do mar na estacdo chuvosa e a intensidade da corrente na
estacdo seca. Os diametros dos jatos sdo maiores em momentos de marés altas
(principalmente em periodos de sizigia), enquanto que as salinidades sdo maiores
em momentos de baixa-mar. Esse fendmeno ocorre devido a maior altura da coluna
d’agua durante os periodos de maré-cheia, que faz com que o jato tenha maior
espaco de deslocamento, aumentando o seu raio e diminuindo a salinidade na
superficie. Nota-se, também, que os menores valores de salinidade obtidos foram
durante a estacdo seca, quando as correntes sdo mais intensas. Este resultado
confirma o obtido por Gregorio (2009) que cita que em momentos de correntes mais
intensas, ocorre maior diluicdo dos efluentes e, em situagdes de correntes menos
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intensas, a diluicdo é prejudicada, obtendo-se maiores concentragdes dos efluentes
(no caso salinidade) ao final do campo proximo.

O efeito das correntes mais intensas sobre as maores diluicbes, também, &
observada no campo distante. A Figura 40 e a Figura 43 mostram a porcentagem
do tempo em que a salinidade foi superior a 33,03 (1% acima do valor de referéncia
para a agua do mar na regido). Estas figuras mostram que no periodo seco as
areas com maiores ocorréncias sdo menores que as modeladas para o periodo
chuvoso. Com correntes mais intensas, a diluicdo é facilitada e o oposto é
observado no periodo com correntes menos intensas.

No periodo chuvoso, uma area de cerca de 52.500 m?, ao redor do ponto de
langamento, apresentou salinidades superiores a 70% de salinidade acima de
33,03, enquanto que no periodo seco este valor foi de 38.500 m2,
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Figura 38 — Variagéo do didmetro do jato ao final do campo préximo (linhas azuis) — para cada difusor - comparado a variagéo do
nivel do mar (painel superior) e corrente verticalmente integrada (painel inferior) no local do salmouroduto. Simulacao
para a estacao chuvosa.
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Figura 39 — Variagéo da salinidade do jato ao final do campo proximo (linhas azuis) — para cada difusor, comparado a variagéo do

nivel do mar (painel superior) e corrente verticalmente integrada (painel inferior) no local do salmouroduto. Simulacao
para a estacao chuvosa.
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Figura 40 — Porcentagem de ocorréncia de salinidade superior a 33,03, no campo distante, durante os 3 meses de simulagdo para a
estagdo chuvosa.
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Figura 41 — Variagéo do didmetro do jato ao final do campo préximo (linhas azuis) — para cada difusor, comparado a variagdo do nivel
do mar (painel superior) e corrente verticalmente integrada (painel inferior) no local do salmouroduto. Simulacéo para
a estacao seca.
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Figura 43 — Porcentagem de ocorréncia de salinidade superior & 33,03, no campo distante, durante os 3 meses de simulagéo para a
estacao seca.
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Figura 44 — Variagdo do diametro do jato ao final do campo préximo (linhas azuis) — para cada difusor - comparado a variagéo do
nivel do mar (painel superior) e corrente verticalmente integrada (painel inferior) no local do emissario. Simulacéo para
a estacdo chuvosa.
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Figura 46 — Variagéo do didmetro do jato ao final do campo préximo (linhas azuis) — para cada difusor, comparado a variagdo do nivel
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VI.CONCLUSOES

As principais conclusdes sao:

Foi explorado um modelo hidrodindmico com condi¢des de pior cenario
para diluicdo dos langcamentos do emisséario em duas estagfes uma
seca e outra chuvosa, validado a partir de dados medidos;

Com os dados da fase hidrodinamica, foram realizadas simulagbes de
lancamento do emissario, com vazdo maxima, de forma continua, por
trés meses em cada simulacdo, de forma a simular o pior cenario
possivel;

Os resultados no campo proximo mostraram que os jatos gerados
praticamente ndo apresentam deslocamento horizontal e atingem a
superficie, com didmetro méximo de 3,1 m na estagdo seca e 2,7 m na
estacdo chuvosa. O espagcamento entre as saidas dos bicos do difusor
de 5,20 m sédo adequadas de modo que nas piores situacdes as plumas
de cada um deles n&o interferem umas nas outras;

Estes jatos, quando atingem a superficie, tem valores de salinidade
variando de 34,1 a 36,6 na estacdo seca e de 34,9 a 36,6 na estacao
chuvosa contra a salinidade de 33 do meio local;

No campo distante, a cerca de algumas dezenas de metros ao redor
dos difusores a salinidade é de 34, muito proxima ao valor de 33 de
referéncia da regiao;

No periodo chuvoso, 52.500 m? aproximadamente de &rea ao redor dos
difusores permancem mais de 70% do tempo com salinidade acima de
33,03 (1% acima do valor de referéncia), enquanto que no periodo seco
esta area é reduzida para 38.500 m2 aproximadamente.
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ANEXO A — O MODELO HIDRODINAMICAO DELFT3D-FLOW

No médulo hidrodinamico DELFT3D-FLOW, as componentes da equacédo do
movimento correspondem as equacdes do movimento segundo as dire¢des x, y e
sao representadas pelas equacoes (1) e (2).

dou u du v ou wau v? a\/G_y+ w  9,/G,

—t———t———t——
ot TG0 Gy Hoo JajG, 0 @ Jouye, 0 1
1 1 dy ou
:—p\/G_Px+Fx+m£<z9mol+%>+Mx (1)
0 x
v, w v, vov woy w0 w0Vl
dt \/G_xax \/G—yay Hdo \/G_x\/g_yax \/G_x\/g_yay
1 1 oy dav
= Py+Fy+m%<ﬁmol+%>+My (2)
y
6_(p+ 1 6[(d+w)u\/G—y+ 1 6[(d+w)v\/G—x+6_w
Jt \/G_x\/G—y dx \/G—x\/G—y dy do
= H (q; — qs) 3)

Nestas equacdes X, y e z sao as trés coordenadas espaciais e t € o tempo. u,
Vv e W sdo as componentes de corrente segundo 0s €eixos X, y e z (respectivamente)
e a densidade é simbolizada por p. ¢ € a elevacao da superficie livre, JG_x e \/G—y
sao coeficientes de transformacao de coordenadas curvilineares para retangulares
(aproximacdo que nao considera a esfericidade da Terra), f € o parametro de
Coriolis, H significa a profundidade, 0 é o sistema de coordenada vertical
introduzida por PHILLIPS (1957), Px e Py sdo os gradientes de presséao hidrostatica
nas respectivas direcoes, Fx e Fy sdo os gradientes de tensdo radiativa nas
respectivas direcdes, Imol 0 coeficiente de viscosidade cinematica molecular, Mx e
My séo fontes ou sorvedouros de momento nas respectivas direcdes. gr sdo as
fontes e gs os sorvedouros de agua.
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Sobre a aproximacdo de aguas rasas, a componente vertical do movimento,
na direcdo z, Equacéo (3), € reduzida a equacéo hidrostatica:

opP

35— P9t (4)

, onde g se refere a aceleracéo da gravidade.

O parametro de Coriolis (f) € dependente da latitude geografica (©) e da
velocidade angular de rotagéo da Terra (Q) (Equagéo 5).

f =2.Qsen(@) (5)

Na coordenada o introduzida por PHILLIPS (1957) para modelos atmosféricos,
as camadas verticais da grade numeérica sdo consideradas como sendo planos
sigma, onde ndo sao limitadas horizontalmente, acompanhando a topografia de
fundo e a superficie livre. Deste modo o numero de camadas é constante,
independentemente da profundidade local (Figura 1). Isto implica em maior
detalhamento em regies mais rasas, e a relacao entre as camadas também pode
ser irregular, dando-se preferéncia a zonas de interesses, como por exemplo
camada de fundo e superficie. Algebricamente a coordenada o é definida pela
equacao (6).

(6)

com cooraenaaa norizontal o.
Fonte: DELTARES (2010).

Derivadas da equacao (4) podem ser obtidas as expressdes que resolvem 0s

gradientes horizontais de pressao:
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1 g 6<p ap apaa

PN N prf aaax do (7)

1 g 6(,0 ap 6,060

p\/_ \/—ay p\/_f ay aoay do ®

Nas equacbes (7) e (8), do lado direito da igualdade, o primeiro termo é

referente ao gradiente de pressao barotropico (variagbes da superficie livre), e 0
segundo ao gradiente de pressao baroclinico (variacfes laterais de densidade).

Os gradientes de tensdo radiativa, Fx e Fy, sdo descritos por:
1 arxx 1 07y

\/G_x dx \/— dy ©)

1 aryx 1 oz,

= \/G—x 0x \/_ dy (10)

Os tensores Txx , Txy , Tyx , Tyy SA0 determinados de acordo com as equacdes
(11), (12) e (13).

E. =

_ 2vy <6u N ou 60) 11
ex = JGx \0x 90 0x ab
_ 1 ((’)u ou 60) 1 (617 N dav 60) 12
B = G \ay T 90 dy) T G, \ox 90 ox (12)
2vy ((’)v dav 60) 13
tyy = JG, \dy ~ 9o dy (13)

Para a equacao da continuidade, a representacao utilizada no DELFT3D-
FLOW é:

dp, 1 AWWYG 1 WG
VGG 0 VGG O

,onde U e V significam os transportes por unidade de distancia horizontal nas

=0 (14)

respectivas direcdes x e y; Q representa as contribuigcdes por unidade de area de
descarga ou sumidouro de agua. Q € dado por:
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0
Q=H f (45 — q;)do (15)
-1

As equagdes de difusao de sal e calor, tendo A como processos de decaimento
de primeira ordem, S a salinidade e T a temperatura, sado representadas por:

dHS 1 (6\/G_xHuS N 6\/6_va5> N owsS

ot "G G\ ox 3y do
_H {a (DHJG_yaS>+<DHJG_an>}+ 10 <19m01+05>
\/G_x\/G_y ox\ o \/G—xax o \/G_yay Hdo\o,, 0Jo0

— AH + F (16)

OHT 1 (6\/G_xHuT N aJG_vaT> L onT
dy

ot "G G, \ ox 90
_ M {i(D_HJ_G_ya_T>+<D_HJG—xa_T>}+ii<M o)
\/G_x\/G_y 0x a\/G_xax 0\/G—yay Hdo \o,,, do

— AH + F, (17)

O sistema de equacdes € fechado por uma versao da equacédo de estado que
é funcdo de T, S e P (pressao). A versao utilizada é derivada de UNESCO (1981):
p = po+AS+BS2 + cS? (18)
onde,
Po = 999,842594 + 6,793952.1072T — 9,095290.1072T2 + 1,001685.10~*T3
— 1,120083.107°T* + 6,536332.107°T>
A =8,24493.10"1 — 4,0899.1073T + 7,6438.107°T2 — 8,2467.107 T3
+ 5,3875.107°T*
B = —5,72466.1073 + 1,0227107*T —1,6546.107°T?
C = 4,8324.107%

O DELFT3D-FLOW apresenta varios esquemas de fechamento turbulento e é

totalmente ndo linear, inclusive nas parametrizacbes dos atritos de fundo e
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superficie. Tendo po a densidade de referéncia da agua do mar, u, a magnitude da
velocidade horizontal na primeira camada acima do fundo e Csp 0 coefficiente de

Chézy, temos o atrito de fundo (7,) descrito por:
— _ 9Pty |Ty|
b C3D2

(19)

Com pa sendo a densidade do ar, Uio a magnitude da velocidade do vento 10
metros acima da superficie livre (dependente do tempo e do espaco) e Cp O
coeficiente de arrasto dependente de U1o, temos o tenséo de cisalhamento do vento
com a superficie (t,) descrito por:

175 = paCpUso? (20)

O coeficiente de arrasto Cp é dependente da velocidade do vento e é dado por,
de acordo com SMITH & BANKE (1975):

0,00063 se U;p = 0 (m.s™1)

0,00803 Uy

o Se 100(m.s™ 1) < Ujy >0 (m.s™1) (21)

Cp(Uyo) =
0,00723 se Uy > 100 (m.s™1)

O esquema de fechamento turbulento utilizado foi o0 denominado modelo k-€.
Neste modelo de turbuléncia, as equacdes de transporte sdo resolvidas para a
energia cinética turbulenta (k) e para a dissipacao de energia (e). O comprimento

da mistura (L) é entdo determinada de € e k de acordo com:

L= 22)
Nas equacdes de transporte, as duas seguintes suposicdes sao feitas:
e A producao, o empuxo e a dissipagédo sdo os termos dominantes;
e A escala de distancia horizontal s&o muito maiores que a vertical (aguas
rasas)
Devido a esta primeira suposi¢ao, a conservacao das quantidades turbulentas
€ pouco importante e a equacao de transporte € implementada de forma nao
conservativa.
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As equacdes de transporte para k e € sdo acopladas de forma n&o linear pelas

médias de seus coeficientes de difusividades (Dk e D €) e termos de dissipagao. As

equacodes de transporte para k e € sdo dadas por:

8k+ u 6k+ u 6k+ w 0k
at /G, 9x /nyan d+{do

1 ) ok
= m% (DK%)'FPK-FPKW-FBK—E
e u Oe u 0Oe w  de
o — 4+ —_—t——
at /G, 0x /ny on d+{do
1 €

- 9 (D ae)+P +P. +B i
T W@+ 02%d0 \ Kgg) T e Tew T Be T Qe

(23)

(24)

, onde P séo os termos de producéo e B os termos de empuxo. c,. € termo de

calibracéo e tem valor 1,92.

O método numérico do DELFT3D-FLOW € baseado em diferencas finitas.

Para discretizar no espaco as equacfes demonstradas acima, a area é

representada por uma grade curvilinear. A configuracdo das variaveis na grade é

do tipo Arakawa-C, com os pontos de pressao (nivel) localizados no centro das

células e as componentes de velocidade s&o situados nas faces, de forma

perpendicular, de acordo com a Figura 2.

‘ I‘ i‘ I‘i Onde:

n+1 G = 4 = e » Linhas cheias: grade numérica;

index (m,n);

n + 4+ +—1+ 4 » +: elevagdo da superficie,

e temperatura;

n-1 s e e i

m-1 m m+1

» Area cinza; itens com 0 mesmo

concentracdo de constituintes, salinidade
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» -:componente horizontal da
velocidade na diregao x;

» | : componente horizontal da
velocidade na diregéo y;

> e : profundidade.
Figura 2 - Distribuicdo das variaveis em grade numérica do tipo Arakawa-C.
Fonte: DELTARES (2010).

O esquema numérico implementado no DELFT3D-FLOW utilizado € o
WAQUA-scheme, baseado em STELLING (1984) e STELLING & LEENDERTSE
(1992), que € uma extensdo do consagrado método ADI (Alternating Direction
Implicit — KEEDERTSE (1967); LEENDERTSE & GRITTON (1971) e
LEENDERTSE et al. (1973)), adicionando-se uma aproximacao especial para os
termos advectivos horizontais.

O método ADI divide cada espacamento de tempo em dois estagios. Cada
estagio se refere a metade do espacamento de tempo, sendo resolvida todas as
equacBes em ambos. Os niveis de tempo séo alternados: se em um estagio o termo
€ tomado implicitamente no tempo, este termo sera levado explicitamente no
tempo, no estagio seguinte. Para o passo de tempo completo, cada termo é
integrado com precisao de segunda ordem.

A vantagem do método ADI é que as equacles integradas implicitamente de
elevacao do nivel da superficie livre e velocidade sédo acopladas ao longo das linhas
da grade numérica, levando o sistemas de equac¢des com uma pequena largura de
banda.

De forma vetorial, uma exemplificacdo do método ADI para a velocidade é

proposto de acordo com as Equacdes (25) e (26).

Estagio 1:
— 1 —
vtz-Ut 1 11 L 1
1—+EAxU 2+EAyU +BU 2 = d (25)
fAt

Estagio 2:



Pag. Estudo da Modelagem de Dispersdo do Emissario
82/88 RESULTADOS em Aracaju/SE

I+1 SlE
v -uv- — Yy %Axﬁ”% + %AyL_f”l +BU™ = d (26)
iAt
Onde,
-
0 —f 935
d 0
A, =10 uﬂ+ v@ 0
d d
Hﬂ 0 ua
- P -
ua+ va 0 0
d
Ay = f 0 g@
d d
° oy "dy
u 0 0
B = [O U 0]
0 0 u

Com u sendo o coeficiente de atrito de fundo linearizado e d forgantes externas
como vento e pressao atmosférica.
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ANEXO B — O MODELO DE CAMPO PROXIMO UM3

Neste Anexo B, sdo apresentadas as consideracdes tedricas sobre o0 modelo
numeérico de campo préximo UM3. A descri¢cdo dos processos relativos aos calculos
considerados pelo UM3 foram obtidas de BAUNGTHNER et al., 1976.

Um dos principais processos que devem ser apresentados € relativo ao
entranhamento. Entranhamento é o processo pelo qual o jato incorpora material do
ambiente. Pode ser pensado como um processo em que massa flui para o interior
do jato através de sua superficie, vindo do exterior.

Quando o UM3 modela o jato, sua area projetada é diretamente proporcional
a forga exercida pelo entranhamento. Esta for¢a influencia a forma do elemento,
gue € estabelecida arbitrariamente.

A forma do jato é definida por uma superficie lisa, que aumenta de tamanho
conforme afasta-se da fonte e tem a trajetéria curvada, tendo portanto a forma de
uma seccdo de cone fletida. O crescimento e os termos de curvatura sao
necessarios para descrever com precisao a area projetada do jato.

Assume-se que a pluma esta em estado estaciondrio. A pluma permanece
invariante enquanto elementos que se deslocam por ela mudam sua forma e
posicdo com o tempo. No entanto, condigcbes podem ser alteradas, em intervalos
de tempo maiores quando comparados ao tempo decorrente da diluicao inicial. O
estado estacionario pressuposto € utilizado para determinar o comprimento do jato,
em funcdo da velocidade média instantdnea, o seu comprimento inicial, e a
velocidade inicial do efluente. Deste modo, o comprimento do elemento ndo é
geralmente mantido constante, sendo alterado de acordo com as variacbes de
velocidade do meio. Com isto, o raio do elemento deve responder a esta
convergéncia ou divergéncia de velocidade, bem como o entranhamento.

O limite exterior da pluma coincide inicialmente com a borda do orificio que
lanca o efluente. Para integracéo a partir da condicéo inicial, e utilizando condi¢cbes
de borda, o volume do jato € calculado baseando-se na massa entranhada e
assumindo a forma do elemento. PressupGe-se que as propriedades da pluma na
fronteira sé@o indistinguiveis das do ambiente adjacente. Isto implica que a massa
gue atravessa a area projetada do jato possui a mesma velocidade do ambiente.
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O modelo inclui principios de conservacdo de massa (continuidade), momento
horizontal e energia. O momento vertical ndo é conservado porque € normalmente
alterado pela flutuabilidade do jato.

A conservagdo do momento € dada por:

dml_/)_ﬁdm Pa—2P .
ac  dat " g

(1)

,onde m é a massa de cada elemento da pluma, p, € p séo as densidades do
ambiente e do elemento, respectivamente e g é o vetor aceleracdo gravidade,
U representa a velocidade média da corrente e V é a velocidade dos elementos que
compdem o jato.

A Equacéo (1) indica que a mudanca no momento da pluma é devido a
introducdo de momento pelo entranhamento de massa dm e a mudanca no
momento vertical é gerado pela forca de empuxo. Para avaliar o termo de empuxo

na equacdo de conservacdo do momento, € necessario definir a equacdo de

conservacgao de energia, que é:

dmcp(T — Tref) B
dt B

dm
¢p(Ta = Trer) ar (2)

onde ¢, € o calor especifico a pressdo constante. T, T, e T,.rSd0 as
temperaturas médias do elemento, a temperatura do ambiente, e uma temperatura
de referencia arbitraria, respectivamente.

A conservacéao de salinidade é expressa por:

dmS B dm

TRy ®3)

,onde S e Sa séo as salinidades do elemento e do ambiente, respectivamente.

A densidade é derivada da equacdo de estado definida por TEETER &
BAUMGARTNER (1979). Esta equacéo € independente da presséo, limitando UM3
a aguas rasas.

Trés mecanismos de entranhamento séo considerados: de Taylor (aspirado),
forcado, e area projetada (turbulento). Entranhamento de Taylor € provocado por
cisalhamentopois, regides com alta velocidade s&o regides de baixa pressao
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relativa provocando fluxo de massa para dentro do jato. O entranhamento forgado
é devido a presenca de corrente que advecta massa para dentro da pluma.
Entranhamento de area projetada € composto de trés termos. O primeiro termo
€ proporcional ao comprimento e ao raio do jato, o segundo ao crescimento em
didametro da pluma e o terceiro a curvatura da trajetéria do jato. Ele é descrito por:

— = padpu (4)

, onde dm é o incremento de massa por entranhamento em cada incremento
de tempo dt, A, € a area projetada, u é velocidade da corrente normal a area
projetada e p, é a densidade do ambiente.

A equacéo (4) € uma expressao parcial para o entranhamento; este estado é
parcialmente forcado pelo montante de massa adicionado ao jato no tempo dt e é
igual ao fluxo de massa total sobre sua superficie. A equacdo completa do
entranhamento € a soma desta forcante com os termos do entranhamento de

Taylor:

dm e
T —pApU + pAve (5)

, onde At é a area do jato em contato com o fluido ambiente e vt é a velocidade
de aspiracédo de Taylor.

A area do jato em contato com o ambiente, At é descrita por:

A, = 2mbh (6)

, onde h e b sdo o comprimento e o raio do jato, respectivamente.
A velocidade de aspiracdo de Taylor, v, € frequéntemente relacionada a

velocidade média da pluma através do coeficiente de proporcionalidade a:
v =o |V 7

, onde Frick (1984) apresenta o valor médio de 0,1 para a como sendo mais
indicado.
Quando as plumas adjacentes crescem significativamente elas se fundem e se

entranham umas as outras. Fusdo de plumas tem o efeito imediato de reduzir
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entranhamentos, reduzindo a area de contato entre a pluma e seus arredores.
Apenas a fusdo das plumas adjacentes lancadas por difusores lineares séo
considerados no UM3.

A aproximacgdo béasica para a fusdo de jatos é 1) reducdo das areas de
entranhamento, tanto de Taylor quanto forcado, e a perda de superficie exposta
que ocorre quando jatos vizinhas interferem uns com o0s outros, e, 2) confinar a
massa do jato no espaco entre o que é conhecido e disponivel pelas consideracdes
simétricas. Assume-se que 0s jatos sdo idénticos e qualquer interacao entre elas é
reciproca.

Para completa descricdo do problema, as bordas e as condi¢des iniciais
devem ser especificadas. A condicdo de borda é o local e a subsequente posicao
onde a pluma vai ser determinado pela integracdo das equacfes. Uma outra
condicao de borda € o raio inicial da pluma. Condi¢des iniciais incluem o fluxo de
velocidade, a temperatura do efluente, etc.

Em geral o procedimento computacional descrito pelo modelo é: 1) o
incremento de tempo € estabelecido, 2) as equac¢des de entranhamento sao usadas
para determinar a quantidade de massa que vai ser adicionada neste incremento
de tempo, 3) este aumento € entdo comparada com o aumento de massa e as
devidas adaptacdes séo feitas para o incremento de tempo e as componentes de
entranhamento satisfazer os criterios apropriados, 4) as equagdes de movimento e
outras equacfes do modelos sdo resolvidas e 5) um novo incremento de tempo é
estabelecido e o ciclo se repete.
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ANEXO C - O MODELO DE CAMPO DISTANTE DELFT3D-WAQ

O DELFT3D-WAQ resolve as equacdes para transporte e para processos
fisicos, (bio)quimicos e biolégicos.

O balanc¢o de massa é administrado para as variaveis de estado selecionadas,
em cada uma das células computacionais. Para resolver em cada incremento de
tempo (t+At), o DELFT3D-WAQ resolve a equacdo (1), que é a representacao
simplificada da equacao da adveccao-difusao-reagao:

MIHAt = M+ At x (AM) + At X (AM) + At X (AM) 1
i - i At Tr At P At S ( )
, onde :
M}: massa no inicio do incremento de tempo
M!+At: massa no final do incremento de tempo
(),
—) : mudancas de massa pelo transporte
Tr

AM

(A—t) : mudancas de massa por processos fisicos, (bio)quimicos ou bioldgicos
P

(AA—I‘:) : mudancas de massa por introducao externa (descargas de esgotos, rios,
S

etc)

At: incremento de tempo

O transporte advectivo na troca entre cada célula de grade é dado por:

T)ﬁ) = VxoXAxoXCyo 2)

Com,

T4 : transporte advectivo em x=xXo

Vyo - Velocidade em x=xo

A,,: area superficial da célula em x=xo

Cyo : CONCENtracao em X=Xo

O transporte dispersivo entre as células é assumido como sendo proporcional
ao gradiente de concentracdo e a area supaeCrficiaI da célula:

T = DeoXAuoX |5

x=x0
Com,

TL: transporte dispersivo em x=xo

D, coeficiente dispersivo em X=Xo

ac . ~

— . gradiente de concentracdo em X=Xo
0xlx=x0

Esta dispersdo é dada de acordo com a lei da difusdo de Fick. Ela &

proporcional a constante D, que é o coeficiente de dispersdo (ou difusao), que é
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obtido por meio de calibracdo ou obtido por célculos de modelos de turbuléncia.
Neste caso, os valores sdo oriundos do modulo hidrodinamico (DELFT3D-FLOW).
A equacao uni-dimensional do transporte de massa por adveccao e dispersao

por unidade de &rea é dada por:
Mt = MF + At

oc

0x

ac
X (QxOCxo - Qx0+AxCxO+Ax - DxOAxO dx

+ Dx0+AxAx0+Ax

x0+Ax>

x0

XA 3)

Onde,

Qo: fluxo em x=xo

Dividindo-se equacédo (3) por volume V(AxAyAz) e pelo incremento At,
assumindo os limites At—0 e Ax—0, adicionando termos de transporte nas dire¢des
y e X, a equacéao tri-dimensional de adveccéo difusdo utilizada é:

oc  _9%C oc  _9%C oC  _9%C

ac
—=Dy—-—-n—+D,—-v—+D,—-v,—+ S+ fz(C,t) (4
ot *ox2  Fox  Yayr Yoy ~foz2 ‘oz LCDENC
Onde,
S: descargas externas, cOmo esgotos ou rios
fr: termos reacionais ou processos, como evaporacao, volatilizacéo, predacéao,
reacdes quimicas, etc.
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EQUIPE TECNICA 186

IINTRODUCAO

Foi executado um estudo da modelagem das possiveis alteracdes da
morfologia costeira ao longo das tubula¢des do gasoduto e da tomada de 4gua e
restituicdo do salmoroduto (emissario) a serem implantados na praia dos
Coqueiros.

O objetivo principal deste estudo € verificar, por meio de modelagem
numérica computacional, se os dutos que serdo instalados podem alterar a
morfologia do fundo mar em suas imediacoes.

A localizagdo do gasoduto e dos dutos de captacdo d’agua do mar e
lancamento de efluentes, que estardo desenterrados a partir da is6bata de 5 m,

pode ser vista na Figura 1.

36°0'W

.
M 44°0W |
\ 2
JDGfEﬂdE\\ f

,,_7/

39°0"W 34°0'W
T

10°30'S

38°57TW

N
11°0'S

Itaporanga Dajuda

11°30°S

Figura 1 — Localizacéo do gasoduto e emissario (linhas tracejadas em verde) na costa de

10°51'8

10°653°8

2.5

5 km

10°50°8
b
10°50's

10°51'5

10°53's

36°57W

36°56W

36°54W]

36°53W

3w

36°30W

36°0'W

Aracaju/SE. Esta apresentado somente o trecho em profundidade acima de
5m, onde o gasoduto e adutora serdo assentados sobre 0 assoalho marinho.

11°30'S



Pag.
2/86

Estudo da Disperséo de Sedimentos dos

equipamentos Offshore EQUIPE TECNICA

E feita uma breve descricio da oceanografia regional (descrevendo os
parametros pertinentes a este estudo). Em sequéncia s&o apresentadas as
metodologias utilizadas para o desenvolvimento deste estudo, bem como os
cenarios computacionais simulados. Os resultados e as discussdes destes

cenarios computacionais finalizam o trabalho.
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II.DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

Nesta secdo sdo descritas as caracteristicas da regido, relevantes para este
estudo, englobando primeiramente a Plataforma Continental da Bacia Sergipe-
Alagoas, dando enfoque em seguida para a regido onde o gasoduto e 0sS
emissarios serdo instalados. Chegando aos padrbes atmosféricos que influenciam
a circulacdo nesta regido e, por fim, o padrao de ondas local.

.1 A PLATAFORMA CONTINENTAL DA BACIA SERGIPE ALAGOAS

A Bacia Sergipe-Alagoas (SEAL) esta centrada em 11°S e se localiza na
por¢cdo norte da Margem Continental Leste-Nordeste Brasileira na borda oeste do
Oceano Atlantico Tropical (Figura 2).

A Plataforma Continental da SEAL (PCSEAL) se estende por cerca de 370
km, com uma orientagdo aproximadamente 40° no sentido horario em relacdo ao
norte geografico. Define-se a PCSEAL como uma plataforma continental estreita,
com largura de cerca de 18 km no extremo sul e 42 km no extremo norte. A maior
parte da sua regido ndo ultrapassa os 40 m de profundidade, com topografia
significativamente acidentada (SUMMERHAYES et al, 1976 apud PARENTE,
2016).

Na porcdo do Atlantico Sudoeste Tropical, onde esta inserida a PCSEAL,
encontra-se, em geral, uma estrutura de massas de aguas formada pelo
empilhamento, da superficie até o fundo, das massas de agua: Agua tropical,
Agua Central do Atlantico Sul, Agua Intermediaria Antartica, Agua Circumpolar
Superior, Agua Profunda do Atlantico Norte, Agua Circumpolar Inferior e Agua de
Fundo Antartica (MEMERY et al, 200, REID, 1989). Contudo, Parente (2016)
analisando dados de hidrografia coletados no ano de 2014 (duas campanhas —
maio e novembro) na PCSEAL observou aguas praticamente homogéneas — tanto
para a temperatura quanto para a salinidade, em ambas campanhas, com valores
meédios de 27 °C para a temperatura e 37 para a salinidade - Figura 3.

Em campanha realizada em 16/05/2017 na regido de instalacdo do gasoduto
e emissario, também foram obtidos dados homogéneos de temperatura e
salinidade ao longo da coluna d’agua. Os dados de temperatura oscilaram entre
27,9 °C e 28,7°C e a salinidade entre 32,5 e 33,4 -Tabela 1.
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novembro (inferior) de 2014 ao longo da Plataforma Continental de SEAL.
Fonte: modificado de Parente (2016).

Tabela 1 — Temperatura e salinidade medidos na regido do gasoduto e emisséario em

16/05/2017.
Profundidade (m) | Temperatura (°C) | Salinidade
16,25 27,9 33,4
pi1 10,83 27,9 33,2
541 28,1 32,7
0,44 28,4 32,7
3,83 28,6 32,5
Tp2 1,91 28,7 33,4
0,44 28,7 32,8

Com relacdo as correntes, Parente (2019) analisou o conjunto de dados de
trés fundeios instalados na PCSEAL, com destaque para o fundeio intitulado
PCM-9, que coletou dados entre 19/03/2012 e 17/06/2015 em regido nas
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proximidades de Aracaju. Os outros dois conjuntos de correntégrafos foram
instalados em regido mais ao sul.

O fundeio PCM-9 foi posicionado a uma profundidade de 23 m, com
medigbes a 10 m de profundidade. O autor cita que para este fundeio as correntes
apresentaram intensidade média de 0,20 m/s, com desvio padrdo de 0,12 m/s,
com direcdo preferencial das correntes paralela a costa (sentido preferencial
SSW) e com direc¢des perpendiculares a costa escassas.

1.2 PADROES ATMOSFERICOS SOBRE A BACIA SERGIPE ALAGOAS

Como mencionado anteriormente, a SEAL situa-se na regido Nordeste do
Brasil (NEB) aproximadamente entre os paralelos 10 e 12°S e os meridianos 35,5
e 37,5° W, numa regido equatorial oceanica adjacente ao estado de Sergipe,
abrangendo também o sul do Estado de Alagoas.

Trés tipos de clima podem ser identificados na regido Nordeste: um clima
litoraneo umido (que se estende do litoral da Bahia ao do Rio Grande do Norte),
um clima tropical (em &reas dos estados da Bahia, Cear4, Maranhé&o e Piaui) e
um clima tropical semiarido (em todo o sertdo nordestino). Essa diversidade de
climas deve-se a atuacao de diversos mecanismos fisicos que interagem e sao
responsaveis pela distribuicdo das chuvas, pelas variacdes da nebulosidade e do
vento na regido (PETROBRAS, 2016). Os principais fatores dinamicos de larga
escala que determinam o clima no Nordeste (NEB) sdo (i) o posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que depende (ii) da intensidade e do
posicionamento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (ASAN), consequentemente,
modificando o padrao de ocorréncia (iii) dos ventos alisios e das precipitacées na
regido. Somam-se a estes 0s sistemas sinéticos e de mesoescala, causadores de
perturbacdes no padrdo climético ditado pela ZCIT que podem ser externos ou
internos a regido e agir de forma isolada ou sinérgica, causando eventos
extremos na regido de estudo (PETROBRAS, 2016).

A precipitacdo é a varidvel meteorologica mais importante quando se estuda
o NEB em fungédo de suas consequéncias socioeconomicas, notadamente com
relacdo ao abastecimento hidrico urbano, agricultura, pecuaria e diversas

atividades industriais ao se adentrar no continente, notadamente na regido do
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sertdo, mais distante do litoral. Por esta razdo, em geral os trabalhos cientificos
sobre o NEB remetem a esta variavel (PETROBRAS, 2016).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e as normais
climatoldgicas para a estacao de Aracaju (estacao codigo 83096), a temperatura
média anual, 0 més mais quente é o de marco (27,1 °C 1961-1990 e 26,9 °C
1931-1960), e 0o mais frio julho (23,8 °C 1961-1990) ou agosto (23,7 °C 1931-
1960) - Figura 4. Assim, € possivel concluir que a amplitude térmica na regido é
de aproximadamente 3,5 °C, que é relativamente baixa.

Grafico Comparativo Temperatura Média (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

8- 1931-1960 -+ 1961-1990

Figura 4 — Variacdo climatolégica da temperatura para o municipio de Aracaju, entre

1931 e 1990.
Fonte: INMET.

Entretanto, de acordo com o INMET na mesma estacéo, a pluviosidade varia
desde os valores minimos em dezembro (38,3 mm — 1931-1960; 56,3 mm 1960-
1991) e valores maximos maio (262,70 mm — 1931-1960; 333,80 mm — 1960-
1991), tendo amplitudes maximas anuais de 277,5 mm (1960-1991) - Figura 5.
Assim, é possivel identificar duas estagfes extremas e uma intermediaria:

e Seca: outubro, novembro e dezembro
e Chuvosa: abril, maio e junho
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e Transicao: janeiro, fevereiro e marco; julho, agosto e setembro.

Grafico Comparativo Precipitacdo Acumulada (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-®- 1931-1960 -~ 1961-1990

Figura 5 — Variagdo climatolégica da pluviosidade acumulada para 0 municipio de

Aracaja, entre 1931 e 1990.
Fonte: INMET.

Para analisar a variagcdo dos ventos nestas estacdes, foram obtidos dados de
vento do aeroporto de Aracaju (METAR), do periodo entre 1997 e 2016, com
medicdes horarias. O aeroporto de Aracaju esta localizado na latitude: 10° 59’S,
longitude: 37° 04’'W a uma altura de 8 m. As rosas dos ventos para os periodos de
transicdo e estacdes seca e chuvosas estdo na Figura 6 e na Figura 7. Nestas
figuras é possivel notar que na época chuvosa 0s ventos provenientes de leste
sdo os mais frequentes, com influéncias de sudoeste e nordeste significativas. Ja
para a época de seca, 0s ventos de nordeste sdo os mais frequentes, com pouca
frequéncia de ocorréncia dos ventos do quadrante sudoeste. Nota-se também que
no periodo de seca os ventos possuem maiores intensidades que no periodo
chuvoso.
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Figura 6 — Rosa dos ventos para os meses de janeiro, fevereiro e margo (esquerda) e abril, maio e junho (direita), para o aeroporto de
Aracaju entre 1997 e 2016.

Fonte: Metar.
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Figura 7 — Rosa dos ventos para os meses de julho, agosto e setembro (esquerda) e outubro, novembro e dezembro (direita), para o

aeroporto de Aracaju entre 1997 e 2016.
Fonte: Metar.
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1.3 REGIME DE ONDAS NA BACIA SERGIPE ALAGOAS

Para descrever o regime de ondas na bacia Sergipe-Alagoas foram utilizados
dados provenientes do modelo global Wave Watch Ill do NCEP. Foram obtidos
dados entre os anos de 01/01/2007 e 31/21/2016, com resolucéo de 3 horas, para
0 ponto localizado na posi¢éo longitude 36,5 °W e latitude 11,0°S, distante cerca
de 50 km do local onde serdo instalados o gasoduto e o emissario. A Figura 8 e a
Figura 9 mostram a série de altura significativa de onda para este conjunto de
dados. A Tabela 2 mostra as estatisticas basicas de altura e periodo para esta
série, contemplando tanto periodo total quanto as épocas sazonais.

Tabela 2 — Estatistica basica para a série de ondas ao largo do litoral de Aracaju/SE para
o periodo entre 2007 e 2016.

Altura (m) Periodo (s)
Epoca do ano
Média | Minimo | Maximo | P€SVI0 | Media | Minimo | Méaximo | €SV
Padréo Padréao
Anual 1,77 0,78 4,19 0,49 8,93 4,35 20,45 2,27

Janeiro - Fevereiro -

Marco 141 0,78 2,33 0,22 8,24 4,46 17,86 2,28

Abril - Maio - Junho

(Estacio Chuvosa) 1,79 0,83 4,05 0,50 9,73 4,35 20,45 2,49

Julho - Agosto - Setembro | 2,16 1,06 4,19 0,52 9,33 573 19,66 1,95

Outubro - Novembro -

Dezembro (Estacio Seca) 1,70 0,95 3,86 0,35 8,42 4,37 18,78 1,99

Fonte: WaveWatch3 — NCEP.

A Tabela 2 mostra que a altura média de onda anual é de 1,77 m e periodo
médio de 8,93 s. Com relacdo a sazonalidade, observa-se que o periodo entre
julho a setembro € o que possui a maior altura significativa média, com 2,16 m. Ja
as ondas com maior periodo médio foram observadas na estacdo chuvosa (entre
abril e junho), com 9,73. A época do ano com a menor altura média € a de janeiro-
marco, com 1,41 m. Esta época do ano é também a com menor periodo médio,
com 8,24 s.
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Fonte: WaveWatch3 — NCEP.
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Da Tabela 3 a Tabela 7 sdo apresentados os histogramas de distribuicdo
conjunta de altura e direcdo de onda entre os anos de 2007 e 2016 alo largo do
litoral de Aracaju/SE.

Tabela 3 — Histograma de altura e dire¢cdo de onda ao largo do litoral de Aracaju/SE para
o periodo entre 2007 e 2016.

Anual
Altura (m) pire¢ao Observagdes Freq((l%é)ncia
0,00 - 0,50 0 0,00
0,50 - 1,00 256 0,79
1,00 - 1,50 10512 32,57
1,50 - 2,00 12856 39,83
2,00 - 2,50 5610 17,38
2,50 - 3,00 2225 6,89
3,00 - 3,50 651 2,02
3,50 - 4,00 156 0,48
>4,00 10 0,03
Observacdes 0 110 | 15133 | 9885 | 7148 0 0 0 32276
Frequéncia (%) 0,0 03 | 46,9 | 306 | 22,2 | 0,0 0,0 0,0 100,0

Fonte: WaveWatch3 — NCEP.

Tabela 4 — Histograma de altura e direcdo de onda ao largo do litoral de Aracaju/SE para
o periodo entre 2007 e 2016, para os meses de janeiro-fevereiro-marco.

Janeiro - Fevereiro - Mar¢o

Altura (m) pire¢ao Observagdes Frec}(ljj/gncia
0,00 - 0,50 0 0,00
0,50 - 1,00 126 1,58
1,00 - 1,50 22 5276 66,14
1,50 - 2,00 | 16 | 1114 | 885 | 475 2490 31,21
2,00 - 2,50 31 | 41 | 13 85 1,07
2,50 - 3,00 0 0,00
3,00 - 3,50 0 0.00
3,50 - 4,00 0 0.00
>4,00 0 0,00
Observacdes 0o | 38 | 3014|2494 | 1531 | o 0 0 7977
Frequéncia (%) | 00 | 05 | 491 | 313 | 192 | 00 | 00 | 00 100,0

Fonte: WaveWatch3 — NCEP.
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Tabela 5 — Histograma de altura e dire¢cao de onda ao largo do litoral de Aracaju/SE para
o periodo entre 2007 e 2016, para os meses de janeiro-fevereiro-marco.

Abril - Maio - Junho (Estagcdo Chuvosa)

Altura (m) precao Observagdes Freq(;)tfz)ncia
0,00 - 0,50 0 0,00
0,50 - 1,00 123 1,53
1,00 - 1,50 2353 29,26
1,50 - 2,00 3240 40,29
2,00 - 2,50 1567 19,49
2,50 - 3,00 568 7,06
3,00 - 3,50 147 1,83
3,50 - 4,00 41 0,51
>4,00 2 0,02
Observacoes 0 19 | 2272 | 2910 | 2840 0 0 0 8041
Frequéncia (%) 0,0 02 | 283 | 36,2 | 353 | 0,0 0,0 0,0 100,0

Fonte: WaveWatch3 — NCEP.

Tabela 6 — Histograma de altura e direcao de onda ao largo do litoral de Aracaju/SE para
o periodo entre 2007 e 2016, para os meses de janeiro-fevereiro-marco.

Julho - Agosto - Setembro

Altura (m) Diregao Observacdes Freq((L)f)ncia
0,00 - 0,50 0 0,00
0,50 - 1,00 0 0,00
1,00 - 1,50 685 8,43
1,50 - 2,00 2582 31,76
2,00 - 2,50 2782 34,22
2,50 - 3,00 1523 18,74
3,00 - 3,50 446 5,49
3,50 - 4,00 103 1,27
>4,00 8 0,10
Observacdes 0 0 3965 | 2693 | 1471 0 0 0 8129
Frequéncia (%) 0,0 0,0 48,8 | 33,1 | 18,1 0,0 0,0 0,0 100,0

Fonte: WaveWatch3 — NCEP.




Estudo da Disperséo de Sedimentos dos
equipamentos Offshore

Pag.

EQUIPE TECNICA 16/86

Tabela 7 — Histograma de altura e dire¢cdo de onda ao largo do litoral de Aracaju/SE para
o periodo entre 2007 e 2016, para os meses de janeiro-fevereiro-marco.

Outubro - Novembro - Dezembro (Estacao Seca)

Altura (m) pirecao Observagdes Freq((L’J/Oé)ncia
0,00 - 0,50 0 0,00
0,50 - 1,00 7 0,09
1,00 - 1,50 2198 27,04
1,50 - 2,00 4544 55,90
2,00 - 2,50 1176 14,47
2,50 - 3,00 134 1,65
3,00 - 3,50 58 0,71
3,50 - 4,00 12 0,15
>4,00 0 0,00
Observacdes 0 53 | 4982 | 1788 | 1306 0 0 0 8129
Frequéncia (%) 0,0 0,7 | 61,3 | 22,0 | 16,1 | 0,0 0,0 0,0 100,0

Fonte: WaveWatch3 — NCEP.

Os histogramas direcionais de onda mostram que, de forma anual,
aproximadamente 47% das ondas possuem direcdo de origem E e em 73% se
encontram com altura significativa entre 1,0 e 2,0 m. A segunda direcdo com
maior incidéncia de ondas é a SE, com 31% de frequéncia.

Para o trimestre de janeiro a mar¢co as ondas de E representam
aproximadamente 49% da frequéncia de ocorréncia, e alturas entre 1,0 e 1,5 m
ocorrem em 66% do tempo.

Na estacdo chuvosa (abril a junho), as ondas de S e SE representam 71%
das amostragens e ondas entre 1,5 e 2,0% sao mais comuns em 40% do tempo.

Os meses de julho-setembro sédo similares ao primeiro trimestre do ano na
guestdo de direcdo, com 49% das observacdes provenientes de E. J& as alturas
séo maiores, com 34% ocorrendo com valores entre 2,0 e 2,5 m.

O ultimo semestre do ano € o que apresenta a maior frequéncia de ocorréncia
em uma Unica direcdo — 61% para onde de E. Nesta época do ano as ondas
possuem altura significativa entre 1,5 m e 2,0 m em 56% do tempo.
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IILMETODOLOGIA UTILIZADA

.1 ETAPAS DA MODELAGEM NUMERICA

Admitiu-se que o emissario e o gasoduto possuem diametro de 1,0 m e, desta
maneira, devido a reduzida escala, optou-se por fazer modelagens morfologicas
para trés trechos especificos dos dutos, nas profundidades de 20, 13 e 6 m. Tais
grades e pontos sdo mostrados no item 111.4 a seqguir.

As modelagens nestes trés trechos foram realizadas tendo como dados
produzidos por modelagens regionais — tanto hidrodinamica quanto de ondas.

Assim, primeiramente, é realizada a modelagem hidrodinadmica da regiao. A
modelagem hidrodindmica simula as correntes na regido que variam com o tempo
e com as forcantes envolvidas. Paralelamente € realizada, de forma regional, a
modelagem de ondas, que calcula a altura, periodo e direcdo de ondas no
dominio selecionado. Por fim, tantos os resultados hidrodinAmicos quanto de
ondas sdo inseridos como forcantes no modelo morfolégico para obtencédo da

variacao do relevo nas imedia¢des do gasoduto e emissario.

.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Para o estudo hidrodindmico da regido de interesse foi empregada a suite
computacional DELFT3D totalmente modular desenvolvida pela WL | Delft
Hydraulics, Holanda (DELTARES, 2010).

O modelo hidrodindmico, denominado DELFT3D — FLOW é um modelo de
simulacdo multidimensional que calcula escoamentos e transportes nao
estacionarios, forcados por descargas fluviais, marés e processos meteorolégicos
em regides costeiras, estuarinas, lagunas, rios, represas e lagos. Emprega uma
grade horizontal curvilinea, facilmente ajustada aos contornos sélidos da regiao
modelada, facilitando a representacdo de margens de rios, por exemplo. Suporta,
como coordenadas verticais, a transformac¢do conhecida na literatura por sigma
(0) introduzida por Phillips (1957), resultando numa representacdo suave da
topografia de fundo.

Os fluxos calculados pelo DELFT3D-FLOW podem ser forcados por marés,
gradientes de densidade, tensdo de cisalhamento do vento e gradientes de
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pressdo atmosférica. Fontes e sorvedouros sao incluidos na equacdo do
movimento, simulando algum tipo de descarga como, por exemplo, rios.

O modelo DELFT3D-FLOW resolve as equacdes hidrodinamicas
aproximadas para aguas rasas. Essa aproximacgdo sugere que a profundidade é
assumida muito menor que a escala horizontal do movimento. Pela razdo de
aspecto ser pequena, a aproximacao de aguas rasas € valida, e a equacdo do
movimento em sua componente vertical € resumida ao equilibrio hidrostatico.
Com isto, é assumido que a aceleracdo vertical € muito pequena comparada com
a gravidade reduzida e esta € desprezada nas equacgdes. Além disso, o
DELFT3D-FLOW apresenta as seguintes caracteristicas:

e Na camada de fundo, o efeito do atrito € parametrizado em ordem
quadratica,

e A formulagdo que assume a tenséo de cisalhamento provocada pelo
fundo em combinagdo com as correntes é baseada num campo
bidimensional de fluxos, gerada a partir de velocidades préximas ao
fundo usando uma aproximacéo logaritmica;

e Os pontos de grade podem ser assumidos como sendo secos quando
a profundidade € menor que o descrito para a batimetria. Neste caso, a
velocidade neste ponto de grade € considerada como sendo zero. Em
instantes de tempo posteriores esta célula pode voltar a ser
considerado ponto de grade umido, de acordo com o nivel em relacéo
a batimetria.

As principais equacdes utilizadas pelo DELFT3D-FLOW séo apresentadas no
ANEXO A.
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1.2.1 Grade numérica

A correta confeccdo da grade numeérica para o0 modelo numérico
hidrodindmico é detalhe fundamental para atingir os objetivos propostos.

Os principais detalhes que devem ser atentados para uma grade numérica
sao:

e Abrangéncia espacial: deve ser suficiente para que todos os
fenOmenos que atuam significativamente sobre os movimentos da
regido sejam representados;

e Linhas de costa e batimetria: é necessaria a perfeita identificacao da
regido costeira, bem como a disponibilidade de batimetria com
resolucdo acordante com a da grade numérica proposta;

e Resolugéo espacial: indica o tamanho dos elementos de grade e deve
considerar a relagdo: escala dos movimentos Vs. tempo
computacional. Quanto maior a resolucdo, maior serd o detalhamento
dos fenbmenos, contudo, maior tempo computacional é requerido. A
resolucdo espacial deve atender a resolucdo dos fendmenos que
atuem significativamente sobre a regiao;

e Ortogonalidade: indica a perpendicularidade da grade ao longo da
direcao horizontal (direcdes x e y), definida como o cosseno do angulo
fechado. Para a eficiéncia computacional, a ortogonalidade da grade
deve ser suficientemente alta (valores préximos a zero).

A linha de costa foi obtida por meio de imagens de satélite provenientes de
MapLink/TeleAtlas®, Digital Globe®, Geo Eye®, Data Sio®, NGA® e GEBCO®
distribuidas pelo Google Earth® Pro.

Para a batimetria, foram digitalizadas cartas nauticas provenientes da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil. As cartas
nauticas utilizadas, bem como sua data de atualizacdo, estéo listadas na Tabela
.2-1.
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Tabela Ill.2-1 - Cartas nauticas da DHN utilizadas para obtencdo da batimetria da area de

estudo.
Carta Nautica Data de atualizacao
1000 - DE MACEIO AO RIO ITARIRI 25/11/2016
1001 - PORTO DE BARRA DOS COQUEIROS 25/11/2016

Juntamente com as cartas nauticas, foram utilizados os dados batimétricos do
levantamento de detalhe realizado na regido de estudo. A batimetria utilizada nas
simulacBes foram a combinacdo das cartas nauticas com o levantamento de
detalhe da regiéo.

A grade numérica confeccionada para este estudo € curvilinear com
resolucéo variavel, desde 3.000 m até 200 m na regido do gasoduto e emissario.
Sua representacao gréafica aparece na Figura 10.

A dimensao vertical adotada foi de 10 camadas sigma, com resolucao
variavel. As camadas, com relacdo a porcentagem da profundidade da coluna de
agua, foram de: 5%, 7%, 9%, 13%, 16%, 16%, 13%, 9%, 7%, 5%.

De forma resumida, as propriedades de forma das Grades Externa e Interna
estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2- Propriedades de forma da grade numérica confeccionada para as simulacdes
hidrodinamicas.
Propriedade

Pontos 104 x 29
Resolucédo horizontal minima 3.000 m
Resolucdo horizontal méxima 200 m

Resolucao vertical 10 camadas
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localizacéo do gasoduto e da emissario.

Figura 10 - Grade numérica desenvolvida para as simula¢des hidrodindmicas. No painel menor a linha tracejada vermelha mostra a
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1.2.2 Condicdes iniciais

Para as condicdes iniciais de temperatura e salinidade foram utilizados os
valores descritos na Secao .2, onde uma compilacdo de autores mostra uma
estratificacdo da coluna de 4gua na regido. Para ambas as simulacbes foram
consideradas condicdes homogéneas do oceano, com salinidade 33 e
temperatura de 27 °C.

As condicdes iniciais de velocidade e elevacao da superficie livre foram nulas
em todos os pontos de grade. Desta maneira, 0s instantes iniciais da modelagem
em que o modelo se adaptou as condi¢cdes de bordas impostas, comumente
conhecida como periodo de aquecimento do modelo, foram descartados apos
analise destes campos. Para este estudo, o periodo inicial descartado das
simulagdes foi de 2 dias.

1.2.3 Condicdes de borda

As bordas fechadas foram utilizadas de maneira a se representar a linha de
costa, de forma impermeavel, com velocidades perpendiculares nulas. Ja as
bordas abertas impostas as grades do modelo hidrodindmico estéo representadas
na Figura 11.

Para as bordas abertas, foram impostas elevacfes do nivel do mar de acordo
com as componentes de maré astronémicas mais significativas. As componentes
de maré foram obtidas a partir do modelo global TPXO 7.2 (EGBERT &
EROFEEVA, 2002) para os harménicos M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1, MF, MM,
M4, MS4 e MN4. Em cada um dos vértices apresentados na Figura 11 foram
impostos valores de amplitude e fase das componentes em questéo (Tabela 3),
sendo que os valores impostos nos pontos intermediarios representam resultado

da interpolacgéo linear entre os vértices.
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Tabela 3 - Amplitude e fase das constantes harmonicas impostas nas bordas abertas da
Grade Externa. A fase é relativa a Greenwich.

Sul Oceano Norte
Amplitude Fase (°) Amplitude Fase (°) Amplitude Fase (°)
(m) (m) (m)

M2 0,690 190,33 0,695 191,05 0,700 192,05
S2 0,260 207,2 0,260 208,05 0,260 209,23
N2 0,130 183,24 0,131 183,64 0,133 184,15
K2 0,076 203,11 0,075 204,04 0,075 205,25
K1 0,039 255,31 0,038 257,52 0,038 260,03
01 0,060 161,98 0,059 162,95 0,058 164,71
P1 0,011 247,24 0,011 249,86 0,011 252,7
Q1 0,017 133,39 0,017 134,23 0,017 135,66
MF 0,015 357 0,015 357,16 0,015 357,45
MM 0,007 355,38 0,007 355,36 0,008 355,31

Fonte: TPXO 7.2.

Para as propriedades temperatura e salinidade, foram impostos valores nas
bordas abertas referentes as condicdes iniciais apresentadas, de modo a nao
introduzir campo de massa diferente daquele estipulado no inicio das simulagdes.

Para a condi¢@o de borda atmosférica foi imposta o vento coletado na cidade
de Aracaju. Maiores detalhes desta fonte de dados estédo disponiveis no item II1.6

Cenario de Modelagem.

[11.2.3.1 Calibracao e validacdo do modelo hidrodinamico

A calibragdo do modelo hidrodinamico foi realizada por meio de estudos de
sensibilidade dos coeficientes, verticais e horizontais, de viscosidade e
difusividade. Estes valores foram variados, dentro de niveis reais, e os resultados
obtidos de nivel do mar, velocidades e estratificagdo da coluna de agua foram
comparados com valores de referéncia (bibliograficos).

O modelo de fechamento turbulento utilizado nas simulacées numéricas foi o
k-€, cujo detalhamento matematico e numérico encontra-se no Apéndice A. Este
modelo de fechamento turbulento utiliza o numero de Schmidt (oc) igual a:

oc= 2 =07 1)
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, onde VH é o coeficiente de viscosidade horizontal e DH é o coeficiente de
difusividade horizontal.

Os coeficientes de viscosidade e difusividade ndo sdo calculados pelo
modelo de fechamento turbulento, mas sim especificados pelo usuario. Desta
maneira, os valores dos coeficientes horizontais de difusividade e viscosidade
seguiram o preceito da Equacdo 1. De acordo com o manual do modelo
DELFT3D-FLOW (DELTARES, 2011), para grades com resolucdo espacial
horizontal da ordem de 10 m ou menos, os valores sugeridos, para ambos 0s
coeficientes, estdo no intervalo entre 1 e 10 m2s-1. ApdOs diversos testes de
calibragao, foram utilizados os coeficientes de viscosidade e difusividade iguais a
70 m2.s-1 e 100 m2.s-1, respectivamente.

O coeficiente de difusividade vertical (DV) € derivado da viscosidade
turbulenta. Mesmo que os valores verticais sao determinados pelo modelo de
fechamento turbulento, o valor de background tem que ser especificado para
amortecer as oscilagbes geradas por condicdes de fronteira, ventos, etc.
(DELTARES, 2011). Ainda, seguindo as mesmas sugestdes do manual, os
coeficientes verticais para a viscosidade (VV) e difusividade sao de 10-4 m2.s-1 e
1,43.10-4 m2.s-1, respectivamente. Estes valores se mostraram adequando dentro
dos experimentos realizados.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo hidrodinamico, foram
realizadas comparacdes entre os niveis do mar computados pelo modelo e dados
de previsdo de maré para trés locais na regido, cujas constantes harmonicas sao
disponibilizadas por Femar (2002). Foram selecionados os locais: Terminal
Portuario de Sergipe, Cabeco e Plataforma PCM1 — as constantes harménicas
destes locais, utilizadas para confeccionar as previsdes, estdo apresentadas da
Figura 12 a Figura 14.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR

Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio :

TERMINAL PORTUARIO DE SERGIPE - SE

Localiza¢dio : | Barra dos Coqueiros
Organ. Responsdvel : | DHN / CVRD
Latitude : 10° 500" S Longitude : 36° 557 W
Periodo Analisado : | 18/02/91 a 19/03/91 N* de Componentes : 17
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificagiio : | Maré Semidiurna.
Estabelecimento do Porto: Il H 51 min Nivel Médio 124 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 225cm | Média das Preamares de 170 ¢m
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 22 cm| Média das Baixa-mares 77 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus () (H) cm graus (")
Sa - - MU, - -
Ssa : i N; 14,6 097
Mm 33 200 NU; 28 098
Mf - . M; 74,0 107
MTM - - L, 24 144
Msf 3,1 344 T, 1,6 122
Q 2,1 088 S 274 122
0 6,4 120 K;: 7.4 123
M, - - MO, - -
P, 1,1 224 M, - -
K, 3,2 233 MK; - -
Jp - - MN, - -
00y - - M, 1,1 160
MNS, - - SN, - -
IN; 1.9 086 MS, - -
Referéncias de Nivel: RN marco de concreto junto 4 balanga rodoviiria, no inicio da ponte de acesso ao cais.

RN 1,2 e 3 d DHN localizadas proximo ao marégrafo, no cais da Sereia

Obs:

Qutros Periodos: 01/02/91 a 14/02/91; 19/06/91 a 20007/91 e 29/07/95 a 17/09/95.
Consta das Tabuas das Marés

Codigo BNDO: 30810

Figura 12 — Constantes harmonicas para o terminal portuario de Sergipe.

Fonte: FEMAR (2002).
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : |CABEGO - SE
Localizagiio : | Na Barra do Rio S&o Francisco, em frente ao Farol.
Organ. Responsivel : | INPH / DHN
Latitude : 10" 302 S8 Longitude : 36" 240' W
Periodo Analisado : | 06/04/81 a 12/05/81 N°® de Componentes : 82
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco.
Classificacfio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: IVH 21 min Nivel Médio 99 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 176 cm | Média das Preamares de 134 ecm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 22 e¢m| Meédia das Baixa-mares 63 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (*)
Sa - - MU; 10,1 049
Ssa - - N» 16,8 074
Mm 37 196 NU, 3.2 077
Mf - - M, 56,2 102
MTM 32 050 La 7,6 123
Msf 1.4 169 T; 1,2 127
Q 1,3 021 Ss 20,5 129
0, 94 125 K; 5.6 131
M, 2,1 200 MO, 33 140
Py 1,0 221 M, 1,6 264
K, 32 229 MK, 2.4 265
Jy 1,8 074 MN, 1,8 115
00, 24 320 M, 2,3 148
MNS, 1,9 113 SNy 1,0 051
2ZN; 2,2 045 MS, 1,5 158
Referéncias de Nivel: NR localizada no 9 degrau de baixo para cima da escada do farol Sio Francisco do
MNorte.
Obs:
Mo ha referéncias a outros periodos.

Codigo BNDO: 30800

Figura 13 — Constantes harmonicas para Cabeco/SE.
Fonte: FEMAR (2002).
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR

Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | PLATAFORMA PCM -1 (OCEANICA)
Localizaciio : | Préximo a Aracaju - SE
Organ. Responsdvel : | INPH / DHN
Latitude : 11° 00,0 S Longitude : 36° 596' W
Periodo Analisado : | 15/11/80 a 16/12/80 N" de Componentes : 72
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiuma.
Estabelecimento do Porto: [l H 42 min Nivel Médio 124 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.,
Médias das Preamares de 221 em | Média das Preamares de 160 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 26 cm| Meédia das Baixa-mares 88 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa . - MU2 0.4 125
Ssa - - N2 17,5 064
Mm 38 014 NU2 33 068
Mf - - M2 66,8 090
MTM 0.4 274 L2 36 195
Msf 6,4 215 T2 1,8 098
Q1 2.7 110 S2 30,9 098
01 57 124 K2 8.4 099
Mi 0,3 147 MO3 1,2 136
Pl 1.4 197 M3 0.8 056
Kl 4.1 203 MK3 0,5 129
J1 22 010 MN4 0.4 152
001 1,4 341 M4 0.9 120
MNS2 42 337 SN4 03 203
2N2 2.3 038 MS4 1,0 266

Referéncias de Nivel: Nio foram instaladas RNs.

Obs:

Plataforma da Petrobras - Campo maritimo de Aracaju (nfo esté mais em posiglio).

Codigo BNDO: 30823

Figura 14 — Constantes harmdnicas para a Plataforma PCM-1.
Fonte: FEMAR (2002).
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Para avaliar a similaridade entre os dados previstos e os modelados foram
utilizados o Coeficiente de Ajuste (NRMS) e o Skill (S).

O NRMS pode ser utilizado para qualquer série escalar (nivel do mar e
componentes de velocidade, por exemplo) e € baseado em Hess & Bosley (1992),
cuja formulacdo é frequentemente utilizada na literatura cientifica para a
comparacdo de duas séries com periodicidades relativamente definidas. O
coeficiente é definido pela normalizacdo do erro quadratico médio (Equacgbes 3 e

4) e o resultado aparece em percentagem (quanto maior a percentagem, maior o

erro).
NRMS = RMS 3)
mod (max )_dmod (min )
n _ 2
RMS — \/Zlgl(dmei dmod ) (4)

,onde dmed representa o dado medido, dmod o dado simulado, Amod (max) é o
valor maximo do dado medido, Amod (min) € o valor minimo do dado medido e n
0 numero de medic¢des.

O S é um método estatistico desenvolvido por Wilmott (1981) e descrito por
Warner et al. (2005) e Li et al. (2005), que é expressa pela Equacdo 5. Este
método estabelece comparacdo entre os dados medidos e os simulados
(modelados), apresentando coeficientes finais que variam entre 0 e 1 (onde
valores préximos de 1 representam um ajuste perfeito e 0 total discordancia).

Z?:ﬂdmod _dmed |2
Z?=1(|dmod _dmed |+|dmed _dmed DZ

S=1-

®)

,onde dmed representa o dado medido, dmod o dado simulado e n 0 nimero de
medicdes.
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1.3 MODELAGEM DE ONDAS

Para a modelagem regional de ondas foi utilizado o modelo numérico DELFT-
WAVE. Este modelo de onda reproduz o deslocamento de ondas em aguas rasas,
geragao de onda a partir do vento; interacdes nédo lineares entre onda-onda e
dissipacdo de energia para uma determinada topografia de fundo, campo de
vento, nivel de agua e campo de correntes. Neste modulo € implementado o
modelo de terceira geracdo SWAN (Simulating Waves Nearshore) que leva em
consideracado a evolugdo de ondas aleatérias de curto comprimento de onda em
regides costeiras de aguas rasas, intermediarias e profundas, considerando a
refracdo devido a correntes e variacdo de batimetria, reproduzindo também
processos de difracdo. A descricdo matematica dos processos envolvidos é

apresentada no Anexo B.

1.3.1 Grade numérica

A obtencao da linha de costa e batimetria foram as mesmas ja descritas para
0 modulo hidrodinamico.

A grade numérica confeccionada para a obtencdo do regime de ondas é
curvilinear com resolucdo variavel, desde 1.100 m até 40 m na regido do
gasoduto e emissario. Sua representacdo grafica aparece na Figura 15.
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Figura 15 — Grade numérica desenvolvida para as simulacbes de ondas em contexto regional. No painel menor a linha tracejada
vermelha mostra a localizagdo do gasoduto e da emissario.
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De forma resumida, as propriedades de forma da grade das simulacbes de
ondas estéo listadas na Tabela 4.

Tabela 4- Propriedades de forma da grade numérica confeccionada para as simulacdes

de ondas.

Propriedade
Pontos 97x95
Resolucao horizontal minima 1.1000 m
Resolucao horizontal maxima 40 m

11.3.2 Condicdes de borda

As bordas fechadas foram utilizadas de maneira a se representar a linha de
costa, de forma impermedavel, com velocidades perpendiculares nulas. Ja as
bordas abertas impostas a grade do modelo de ondas estdo representadas na
Figura 16. Nestas bordas abertas, foram impostas alturas, periodos e direcées de
ondas do modelo Wave Watch Il do NCEP, no ponto descrito no item 1.3 deste
documento.
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Figura 16 — Bordas abertas empregadas na grade numeérica desenvolvida para as simula¢des de ondas em contexto regional.
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Para a condi¢@o de borda atmosférica foi imposta o vento coletado na cidade
de Aracaju descritos no item 1.2 deste documento.

Maiores detalhes sobre o periodo de dados utilizados nas simulacdes estao
apresentados no item I11.5 Cenario de Modelagem.

.4 MODELAGEM MORFOLOGICA

Para este estudo foi utilizado o moédulo morfolégico DELFT3D-MOR,
elaborado para simular o comportamento morfodindmico de rios, estuarios e
areas costeiras, na escala de dias a anos, resolvendo o complexo processo de
interacdo entre as ondas, correntes, transporte de sedimento e batimetria. A
conexdao entre os modulos envolvidos no processo (waves-flow-transport-bottom)
ocorre via acoplamento dindmico. As equacdes principais que descrevem este
modelo estdo disponiveis no Apéndice C.

.4.1 Grade numérica

Para o estudo morfodindmico foram elaboradas trés grades numeéricas,
regulares, de 1 m de resolucdo, em trés trechos especificos do gasoduto,
conforme apresentado na Figura 17. Assim como o que foi realizado com o
modelo hidrodinAmico, o modelo morfodindmico sofreu também um tempo de
aguecimento para sua estabilizacdo. O periodo selecionado para as trés grades
foi de 1 semana.
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Figura 17 — Grades numéricas desenvolvidas para as simulacbes de variacbes morfodindmicas. As linhas tracejadas vermelhas
mostram a localizagcdo do gasoduto e da emissario.
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De forma resumida, as propriedades de forma das grades utilizadas nas
simulacdes de variagdo morfodinamicas estao listadas na Tabela 5.

Tabela 5- Propriedades de forma da grade numérica confeccionada para as simulacdes
hidrodinamicas.

Propriedade P1 P2 P3
Pontos 123 x121 122 x 101 189 x 102
Resolucao horizontal 1m
Resolucéo na vertical 10 camadas sigma

11.4.2 Condicdes de borda

Nas grades utilizadas para simular as variagdes morfodinamicas as quatro
bordas laterais foram impostas como sendo abertas. Nestas foram inseridos o0s
resultados hidrodindmicos e de ondas obtidos dos médulos hidrodindmicos e de
ondas descritos anteriormente.

Para a condicdo de borda atmosférica foi imposto o vento coletado na cidade
de Aracaju descritos no item 11.2 deste documento.

Maiores detalhes sobre o periodo de dados utilizados nas simulages estdo

apresentados no item 1l11.5 Cenéario de Modelagem.

11.4.3 Composic¢ao do fundo marinho

Em cada uma das grades numéricas desenvolvidas foram aplicadas
profundidades homogéneas, sendo de 20, 13 e 6 m, respectivamente para as
grades dos pontos P1, P2 e P3. No local de passagem do gasoduto, foi aplicada
batimetria com 1 m, inferior, ou seja, nas grades P1 o local onde passara o
gasoduto foi aplicada batimetria de 19 m, no P2, 12 m e no P3, 5 m.

Com excecao do local onde ocorrera a passagem do gasoduto e emissario, o
fundo marinho foi configurado com as caracteristicas sedimentologica descritas
na Tabela 6. Estas propriedades sedimentologicas foram obtidas em coletas de
campo em 16/05/2017.
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Tabela 6- Propriedades sedimentoldgicas aplicadas para as grades para simulacdo das
variac6es morfodinamicas.

Sedimentologia Diametro (mm) Grades numericas

P1 P2 P3
Argila (%) 0,004 32,2 18,7 1,1
Silte (%) 0,032 67,4 70,3 12,3
Areia muito fina (%) 0,09 0,4 11 85,2
Areia fina (%) 0,18 <0,3 <0,3 14
Areia média (%) 0,37 <0,3 <0,3 <0,3
Areia grossa (%) 0,75 <0,3 <0,3 <0,3
Areia muito grossa (%) 15 <0,3 <0,3 <0,3
.5 CENARIOS DE MODELAGEM

A escolha dos cenéarios ambientais nos quais foram realizadas as
modelagens tiveram como premissa identificar o pior cenario real possivel,
adotando premissas conservativas.

Conforme apresentado no item .3, a andlise de altura de ondas para a
regido de instalacdo do gasoduto e emissario apresentou maior altura média de
onda para o ano de 2014, com altura significativa média de 1,88 m.

Assim, tanto o modelo hidrodindmico de ondas e de altera¢cdes morfoldgicas

foram integrados ao longo do ano de 2014, com um ano completo de simulagdes.
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IV.RESULTADOS

V.1 MODELAGEM HIDRODINAMICA
Da Figura 18 a Figura 29 séo apresentados os resultados hidrodinamicos e

de ondas para os pontos P1, P2 e P3 — a localizagdo destes pontos esta

apresentada na Figura 17. A Tabela 7 apresenta as estatisticas basicas dos

ventos para o ano de 2014 aplicado nas simulagbes, a Tabela 8 as estatisticas

basicas de variacdo do nivel do mar nos pontos P1, P2 e P3 e a Tabela 9 as

estatisticas basicas da intensidade das correntes nos mesmos locais.

Tabela 7 - Estatisticas basicas para a intensidade do vento para o0 ano de 2014 para os

pontos P1, P2 e P3.

Média Mimimo | Méximo E:;:/si\g
Anual 3,04 0,00 12,33 1,58
Janeiro - Fevereiro - Margo 2,80 0,00 10,28 1,54
Abril - Maio - Junho (Estagdo Chuvosa) 2,81 0,00 10,28 1,44
Julho - Agosto - Setembro 3,02 0,00 8,75 1,54
Outubro - Novembro - Dezembro (Estagéo Seca) 3,51 0,00 12,33 1,70

Tabela 8 - Estatisticas basicas do nivel do mar modelado para o ano de 2014 para 0s

pontos P1, P2 e P3.

Média Minimo Maximo E:ds;gg
Anual 0,00 -1,10 1,24 0,57
Janeiro - Fevereiro - Margo 0,00 -1,21 1,24 0,58
Abril - Maio - Junho (Estacao Chuvosa) 0,00 -1,10 1,08 0,56
Julho - Agosto - Setembro 0,00 -1,14 1,20 0,56
Outubro - Novembro - Dezembro (Estacdo Seca) 0,00 -1,14 1,20 0,56
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Tabela 9 - Estatisticas basicas para a intensidade das correntes modeladas para 0 ano de 2014 para os pontos P1, P2 e P3.

P1 P2 P3
Média | Minimo | Maximo | PV | media | Minimo | Maximo | P8SVI® | madia | Minimo | Maximo | DeSVio
padréo padrédo padrédo
Superficie [ 0,08 | 0,00 0,17 0,02 0,07 | 0,00 0,17 0,02 0,06 | 0,00 0,17 0,02
Anual Meia agua| 0,07 | 0,00 0,13 0,02 0,06 | 0,00 0,14 0,02 0,05 | 0,00 0,14 0,02
Fundo 0,06 | 0,01 0,12 0,02 0,05 | 0,00 0,13 0,02 0,05 | 0,00 0,13 0,02
Superficie [ 0,08 | 0,01 0,14 0,02 0,06 | 0,00 0,14 0,02 0,06 | 0,00 0,13 0,02
Janeiro — Fevereiro - Marco | Meja 4gua| 0,07 | 0,01 0,12 0,02 0,06 0,00 0,12 0,02 0,05 0,00 0,12 0,02
Fundo 0,06 | 0,01 0,12 0,02 0,05 | 0,00 0,12 0,02 0,05 | 0,00 0,11 0,02
Superficie [ 0,07 | 0,02 0,15 0,02 0,06 | 0,01 0,17 0,02 0,05 | 0,00 0,17 0,02
Abril — Maio — Junho L
(estacdo chuvosa) Meia agua| 0,06 | 0,01 0,13 0,02 0,05 | 0,00 0,14 0,02 0,05 | 0,00 0,14 0,02
Fundo 0,06 | 0,01 0,12 0,02 0,05 | 0,00 0,13 0,02 0,04 | 0,00 0,13 0,02
Superficie [ 0,07 | 0,00 0,13 0,02 0,06 | 0,00 0,12 0,02 0,06 | 0,00 0,12 0,02
Julho — Agosto - Setembro | Meia 4gua| 0,06 | 0,00 0,11 0,02 0,05 0,00 0,11 0,02 0,05 0,00 0,10 0,02
Fundo 0,06 | 0,01 0,10 0,02 0,05 | 0,00 0,10 0,02 0,04 | 0,00 0,10 0,02
Superficie [ 0,09 | 0,03 0,17 0,02 0,08 | 0,03 0,16 0,02 0,07 | 0,02 0,15 0,02
Outubro — Novembro — L
Dezembro (estacio seca) | Meiadgua| 0,08 | 0,03 0,13 0,01 0,07 | 0,02 0,14 0,02 0,06 | 0,01 0,13 0,02
Fundo 0,07 | 0,03 0,12 0,02 0,06 | 0,01 0,13 0,02 0,06 | 0,01 0,12 0,02
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Figura 18 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P1 nos meses de janeiro
(superior), fevereiro (meio) e margo (inferior) no ano de 2014. Séo
mostradas as variacdes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as
correntes estdo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 19 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P2 nos meses de janeiro
(superior), fevereiro (meio) e margo (inferior) no ano de 2014. Sao
mostradas as variacfes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as

correntes estédo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 20 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P3 nos meses de janeiro
(superior), fevereiro (meio) e margo (inferior) no ano de 2014. S&o
mostradas as variacdes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as
correntes estdo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 21 — Re

sultados hidrodindmicos modelados para o ponto P1 nos meses de abril

(superior), maio (meio) e junho (inferior) no ano de 2014. Sdo mostradas as

variagdes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em superficie, meia
agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as correntes estao
apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 22 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P2 nos meses de abril
(superior), maio (meio) e junho (inferior) no ano de 2014. Sdo mostradas as
variacdes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em superficie, meia
agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as correntes estédo
apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 23 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P3 nos meses de abril
(superior), maio (meio) e junho (inferior) no ano de 2014. Sdo mostradas as
variagdes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em superficie, meia
agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as correntes estao
apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 24 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P1 nos meses de julho

(superior), agosto (meio) e setembro (inferior) no ano de 20

14. Séo

mostradas as variagdes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as

correntes estdo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 25 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P2 nos meses de julho
(superior), agosto (meio) e setembro (inferior) no ano de 2014. S&o
mostradas as variagfes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as
correntes estédo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 26 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P3 nos meses de julho
(superior), agosto (meio) e setembro (inferior) no ano de 2014. S&o
mostradas as variagdes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as
correntes estdo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 27 — Re
ou

05/12/2014 10/12/2014 15/12/2014 20/12/2014 25/12/2014 30/12/2014

sultados hidrodindmicos modelados para o ponto P1 nos meses de
tubro (superior), novembro (meio) e dezembro (inferior) no ano de 2014.

Sao mostradas as variagbes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em

Su
co

perficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as
rrentes estao apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 28 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P2 nos meses de
outubro (superior), novembro (meio) e dezembro (inferior) no ano de 2014.
Sao mostradas as variagfes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as
correntes estdo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Figura 29 — Resultados hidrodindmicos modelados para o ponto P3 nos meses de
outubro (superior), novembro (meio) e dezembro (inferior) no ano de 2014.
Sao mostradas as variagbes de vento, nivel do mar, ondas e correntes em
superficie, meia agua e fundo. Os vetores de referéncia para o vento e as
correntes estédo apresentados no vértice superior esquerdo.
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Os dados de ventos mostram que a intensidade média no ano de 2014 foi de
3,04 m/s, sendo que a estacao seca (outubro a dezembro) foi a que apresentou a
maior intensidade média, com 3,51 m/s. Os meses de janeiro-marc¢o foi a época
do ano com menor intensidade média - 2,80 m/s.

Devido a proximidade dos pontos P1, P2 e P3, os dados de nivel apresentam
estatisticas semelhantes para ambos os pontos. A amplitude de maré nestes
locais foi de 2,34 m, com valor minimo de 1,10 m e maximo de 1,24 m. Por se
tratar de variagbes astrondmicas, o0s valores ndo possuem diferencas
significativas entre os periodos analisados.

Com relacdo as correntes, o ponto P1, mais externo, possui as correntes
mais intensas, contraponto o ponto P3, mais préximo a linha de costa, que possui
as correntes menos intensas. Analisando ao longo da coluna d'agua, em ambos
0s trés pontos os valores de superficie sdo mais intensos que os modelados para
meia dgua e fundo, mostrando o cisalhamento das correntes. Sazonalmente, as
intensidades das correntes mostraram correlacdo com o apresentado para o
vento, com maiores intensidades na estacao seca (outubro a dezembro).

Para analisar o desempenho do modelo hidrodinamico sdo comparados os
niveis do mar modelados com niveis previsto. Assim, da Figura 30 a Figura 32
sdo mostrados, comparativamente, os niveis modelados e previstos para as
simulacdes. A analise comparativa visual dos niveis modelado e previstos indica
uma boa correlacdo entre as duas séries. De modo a quantificar esta semelhanca,
foram aplicados os parametros estatisticos NRMS e Skill, descritos na Secéo
[1.3.4. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Pardmetros estatistico de comparacéo entre o nivel do mar modelado e o

previsto.
Local SKILL NRMS
Terminal Portuario de Sergipe 0,98 0,06
Cabeco 0,96 0,08
Plataforma PCM-1 0,95 0,09

Os valores de Skill, foram extremamente elevados, com valor minimo de 0,95
(Plataforma PCM-1) e maximo de 0,98 (Terminal Portuario de Sergipe), indicando
uma Otima correlacdo entre as séries — a correlacéo total é indicada pelo valor 1.

Os valores de NRMS, que indicam o erro médio, também mostraram excelentes
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qualifica¢des, com valor minimo de 6,0% no Terminal Portuario de Sergipe e valor
maximo de 9,0% na Plataforma PCM-1.

Autores como NOAA (2011), Medeiros et al. (2013), Huang (2011) que
tiveram valores de Skill para o nivel do mar desde 0,7 a 0,9 e valores de NRMS
de 0,1 (10%) a 0,2 (20%), classificaram os resultados como plenamente
aceitaveis, podendo desta forma atestar os valores aqui obtido como sendo

excelentes.
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Figura 30 - Comparacao entre o nivel do mar modelado e a previsao para o Terminal Portuario de Sergipe (superior), no Cabeco (meio)
e na Plataforma PCM-1 (inferior) para os meses de janeiro, fevereiro e marco de 2014.
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Figura 31 - Comparacao entre o nivel do mar modelado e a previsao para o Terminal Portuario de Sergipe (superior), no Cabeco (meio)

e na Plataforma PCM-1 (inferior) para os meses de abril, maio e junho de 2014.
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Figura 32 - Comparacao entre o nivel do mar modelado e a previsdo para o Terminal Portuario de Sergipe (superior), no Cabeco (meio)
e na Plataforma PCM-1 (inferior) para os meses de julho, agosto e setembro de 2014.
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Figura 33 - Comparacao entre o nivel do mar modelado e a previsdo para o Terminal Portuario de Sergipe (superior), no Cabeco (meio)

e na Plataforma PCM-1 (inferior) para os meses de outubro, novembro e dezembro de 2014.
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V.2 MODELAGEM DE ONDAS
Da Tabela 11 a Tabela 13 estdo apresentadas as estatisticas basicas de

altura significativa e periodo de pico para as ondas modeladas nos pontos P1, P2

e P3. A localizacdo destes pontos esta apresentada na Figura 17.

Tabela 11 — Estatistica basica para a série de ondas modeladas para o ponto P1 no ano

de 2014.
Altura (m) Periodo (s)

Epoca do ano

Média | Minimo | Maximo | 2€5V0 | media | Minimo | Maximo | DESVI0

Padréo Padréo

Anual 1,77 0,78 4,19 0,49 8,93 4,35 20,45 2,27
Janeiro - Fevereiro - 1.41 0,78 2,33 0,22 8,24 4,46 17,86 2,28
Marcgo
Abril - Maio - Junho
(Estagio Chuvosa) 1,79 0,83 4,05 0,5 9,73 4,35 20,45 2,49
Julho - Agosto - Setembro 2,16 1,06 4,19 0,52 9,33 5,73 19,66 1,95
Outubro - Novembro -
Dezembro (Estacdo Seca) 1,7 0,95 3,86 0,35 8,42 4,37 18,78 1,99

Tabela 19 — Estatistica basica para a série de ondas modeladas para o ponto P2 no ano

de 2014.
Altura (m) Periodo (s)

Epoca do ano

Média Minimo Maximo DeSVN'O Média | Minimo | Maximo Desv~|o

Padréao Padréo

Anual 1,2 0,5 2,3 0,3 71 4.2 13,7 1,3
Janeiro - Fevereiro - 1,0 0,5 15 | 02 6,5 47 | 123 | 14
Margo
Abril - Maio - Junho
(Estaciio Chuvosa) 1,2 0,5 2,1 0,3 7,8 5,5 12,8 1,4
Julho - Agosto - Setembro 1.4 0,7 2,3 0,3 7,5 5,5 13,7 1,2
Outubro - Novembro -
Dezembro (Estacéo Seca) 1.2 0.7 2.2 0.3 6.6 42 9.7 08
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Tabela 13 — Estatistica basica para a série de ondas modeladas para o ponto P3 no ano

de 2014.
Altura (m) Periodo (s)
Epoca do ano
. L - Desvio g - - Desvio

Média Minimo Maximo Padrio Média | Minimo | Maximo padrio
Anual 1,0 0,4 1,7 0,3 7,3 4,2 14,9 1,5
Janeiro - Fevereiro -
Marco 0,8 0,4 1,3 0,2 6,6 4,8 13,3 15
Abril - Maio - Junho 1,0 04 16 | 03 8,1 55 | 139 | 16
(Estacédo Chuvosa) ' ’ ’ ' ' ' ’ ’
Julho - Agosto - Setembro 1,2 0,5 1,7 0,3 7,7 5,5 14,9 1.4
Outubro - Novembro -
Dezembro (Estacédo Seca) 1.0 0.6 L7 0.2 6.7 42 9.9 08

As estatisticas basicas mostram que as ondas diminuem de altura

significativa média conforme se aproxima da linha de costa — P1 € o ponto mais

distante e P3 o mais costeiro. No ano de 2014 no ponto P1 a altura significativa

média foi de 1,77 m, enquanto que no ponto P3 o valor foi de 1,0 m.

Sazonalmente, os maiores valores foram obtidos entre os meses de julho a

setembro e o menor de janeiro a margo.

Os histogramas direcionais para as ondas nos pontos P1, P2 e P3 estédo

apresentados na

Tabela 21 a Tabela 23.

Tabela 21 — Histograma de altura e direcdo de onda modelados para o ponto P1 no ano

de 2014.
Anual
Direcéo Anci
Altura(m) Observacdes Freq((t;snma
0,00 - 0,50 0 0,00
0,50 - 1,00 358 12,26
1,00 - 1,50 1747 59,83
1,50 - 2,00 608 20,82
2,00 - 2,50 204 6,99
2,50 - 3,00 3 0,10




Estuco ds Dispersi e Sedmentos dos T -

3,00 - 3,50 0 0,00

3,50 - 4,00 0 0,00

>4,00 0 0,00
Observacdes 0 0 424 | 2477 19 0 0 0 2920

Frequéncia (%) 0,0 00 | 145 | 848 | 0,7 0,0 0,0 0,0 100,0

Tabela 22 — Histograma de altura e direcdo de onda modelados para o ponto P2 no ano

de 2014.
Anual
Altura(m) Dire¢do Observacoes Freq(tj/oé)ncia
0,00 - 0,50 1 0,03
0,50 - 1,00 745 25,51
1,00 - 1,50 1708 58,49
1,50 - 2,00 417 14,28
2,00 - 2,50 49 1,68
2,50 - 3,00 0 0,00
3,00 - 3,50 0 0,00
3,50 - 4,00 0 0,00
>4,00 0 0,00
Observacoes 0 0 146 | 2770 4 0 0 0 2920
Frequéncia (%) 0,0 0,0 50 | 949 | 01 0,0 0,0 0,0 100,0

Tabela 23 — Histograma de altura e dire¢cdo de onda modelados para o ponto P3 no ano

de 2014.
Anual
Altura(m) piregao Observacdes Freq((t’J/oé)ncia
0,00 - 0,50 73 2,50
0,50 - 1,00 1557 53,32
1,00 - 1,50 1138 38,97
1,50 - 2,00 152 5,21
2,00 - 2,50 0 0,00
2,50 - 3,00 0 0,00
3,00 - 3,50 0 0,00
3,50 - 4,00 0 0,00
>4,00 0 0,00
Observagdes 0 0 35 | 2885 0 0 0 0 2920
Frequéncia (%) 0,0 0,0 1,2 | 988 | 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
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Os histogramas direcionais mostram a difracdo das ondas conforme o trem
de ondas se aproxima da linha de costa. No ponto mais afastado — P1, as ondas
possuem direcdo variando desde E (15% de frequéncia), SE (85% de frequéncia)
a S (>1% de frequéncia). Para os pontos mais proximos a linha de costa, P2 e P3,
as direcbes das ondas incidentes sdo mais restritas — no ponto P3, 99% das
ondas possuem origem SE, indicando que neste ponto independente da
ondulacédo ao largo, as ondas refratam e chegam a perpendicularmente a linha de
costa.

Da Figura 34 a Figura 37 sdo mostradas as variacdes temporais de altura
significativa de onde nos pontos P1, P2 e P3, bem como a variagdo desta altura
significativa no ponto do NCEP, descrito no item 1.3 deste documento, que serviu
como condicdo de borda para o modelo de ondas, conforme descrito no item 111.3.

Estes graficos mostram que a variacao das alturas significativas nos pontos
P1, P2 e P3 oscilaram de acordo com o observado para o ponto NCEP, atestando
a fidelidade do modelo. Conforme destacado anteriormente, as ondas tendem a
perder altura significativa de acordo com que se aproximam da linha de costa.
Pianca et al. (2010) validou dados do NCEP na costa do Brasil com dados
coletados, atestando que esta fonte de dados possui confiabilidade.

Na série modelada, é possivel identificar que a maior altura modelada ocorreu
na data de 07/09/2014 — 18h. A Figura 38 mostra o campo de altura significativa
e direcdo de pico de ondas neste instante, mostrando a diminuicdo da altura
significativa conforme aproxima-se da linha de costa e a refragdo das ondas,
alinhando-se perpendicularmente a linha de costa.
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Altura significativa de onda

—— NCEP

— P3

om T T T T T T
05/01/2014 10/01/2014 15/01/2014 20/01/2014 25/01/2014 30/01/2014

03/02/2014 08/02/2014 13/02/2014 18/02/2014 23/02/2014 28/02/2014

om T T T T T T
05/03/2014 10/03/2014 15/03/2014 20/03/2014 25/03/2014 30/03/2014

Figura 34 — Altura significativa de onda modeladas para os meses de janeiro
(superior), fevereiro (meio) e marco (inferior) de 2014 ao longo do
gasoduto e emissario na costa de Aracaju/SE.
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Altura significativa de onda

NCEP

om

01/04/2014

T T T T T
06/04/2014 11/04/2014 16/04/2014 21/04/2014 26/04/2014

T T T T T T
05/05/2014 10/05/2014 15/05/2014 20/05/2014 25/05/2014 30/05/2014

om
01/06/2014

T T T T T
06/06/2014 11/06/2014 16/06/2014 21/06/2014 26/06/2014

Figura 35 — Altura significativa de onda modeladas para os meses de abril (superior),

maio (meio) e junho (inferior) de 2014 ao longo do gasoduto e emissério
na costa de Aracaju/SE.
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Altura significativa de onda

T T T T T T
05/07/2014 10/07/2014 15/07/2014 20/07/2014 25/07/2014 30/07/2014

T T T T T T
05/08/2014 10/08/2014 15/08/2014 20/08/2014 25/08/2014 30/08/2014

—— NCEP
— P
— P2
— P3

om T T T T T
01/09/2014 06/09/2014 11/09/2014 16/09/2014 21/09/2014 26/09/2014

Figura 36 — Altura significativa de onda modeladas para os meses de julho (superior),
agosto (meio) e setembro (inferior) de 2014 ao longo do gasoduto e
emissario na costa de Aracaju/SE.
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Altura significativa de onda

T T T T T T
05/10/2014 10/10/2014 15/10/2014 20/10/2014 25/10/2014 30/10/2014

—— --\\‘_'/z' )

T S
T . I N/ S

—— T } — T

T

- i — - ——— —

om T T T T T

01/11/2014 06/11/2014 11/11/2014 16/11/2014 21/11/2014 26/11/2014
NCEP
P1
P2
P3

3m A

om T T T T T
05/12/2014 10/12/2014 15/12/2014 20/12/2014 25/12/2014

T
30/12/2014

Figura 37 — Altura significativa de onda modeladas para os meses de outubro

(superior), novembro (meio) e dezembro (inferior) de 2014 ao longo do

gasoduto e emissario na costa de Aracaju/SE.
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Figura 38 — Instante de tempo com maior altura significativa modelada para o ano de 2014 (07/09/2014 — 18h) ao longo do gasoduto e
emissario na costa de Aracaju/SE. Painel da esquerda toda a area modelada e o painel da direita detalhe da regido do

gasoduto e emissario (linhas tracejadas em vermelho). Cores mostram a altura significativa de onda (m) e os vetores a
direcéo de pico.
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V.3 MODELAGEM MORFOLOGICA

As variacdes morfodindmicas provocadas pela instalacdo do emissério e
gasoduto foram extremamente localizadas. Inicialmente optou-se pela confeccéo
de uma grade numérica que abrangesse todo o gasoduto e emissario e, nao foi
possivel identificar nenhuma alteracdo — possivelmente devido ao pequeno porte
dos dutos, com 1 m de didametro. Assim, optou-se pela confeccdo de grades
localizadas em trechos dos dutos, extremamente refinadas, de modo a verificar
possiveis alteracdes nas imedia¢cdes dos mesmos, conforme apresentado no item
[11.4 deste documento.

Os resultados batimétricos inicial, final (apés um ano de simulacao — 2014) e
a comparacao entre eles estao apresentadas da Figura 39 a Figura 41 para os
pontos P1, P2 e P3, respectivamente.

Nestas figuras € possivel notar que as alteracdes batimétricas ocorreram
somente nas imediacdes dos dutos, sendo maiores valores no trecho mais
préximo a linha de costa (P3). No ponto P1, as maiores alteracbes batimétricas
foram da ordem de 0,03 m. No ponto P2 de 0,07 m e no ponto P3 mais
expressivas de 0,5 m com maximos de 0,7 m (50 a 70 cm).

Importante destacar que todas as alteracdes ocorreram nas células de grades
imediatamente ao lado dos dutos, mostrando que as estruturas possuem
capacidade de acumular sedimento somente nas suas imediacdes. E ainda, as

alteracdes ocorreram de maneira similar em ambos os lados dos dutos.
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Figura 39 — Batimetria inicial de simulacdo (esquerda), batimetria final de simulacéo (central) e comparacéo entre ambas (direita) para o

ponto P1. Os eixos estdo em coordenadas UTM (metros). As cores dos painéis da esquerda e central mostram a batimetria
(m). As cores do painel da direta mostram a diferenca de batimetria entre o painel da esquerda e o central, onde os valores
positivos mostram diminuicdo da profundidade.
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Figura 40 — Batimetria inicial de simulacdo (esquerda), batimetria final de simulacdo (central) e comparacéo entre ambas (direita) para o
ponto P2. Os eixos estdo em coordenadas UTM (metros). As cores dos painéis da esquerda e central mostram a batimetria
(m). As cores do painel da direta mostram a diferenca de batimetria entre o painel da esquerda e o central, onde os valores
positivos mostram diminuicdo da profundidade.
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Figura 41 — Batimetria inicial de simulacdo (esquerda), batimetria final de simulacéo (central) e comparacao entre ambas (direita) para o
ponto P3. Os eixos estdo em coordenadas UTM (metros). As cores dos painéis da esquerda e central mostram a batimetria
(m). As cores do painel da direta mostram a diferenca de batimetria entre o painel da esquerda e o central, onde os valores
positivos mostram diminuicdo da profundidade.
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V.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 42 mostra a variacdo temporal da morfologia em ponto ao lado dos
dutos nas grades P1, P2 e P3, juntamente com a variacao de ondas e corrente de
fundo nestes locais. Esta figura apresenta apenas o periodo onde o modelo
morfodindmico encontra-se estabilizado, isto €, apds o tempo de aquecimento do
modelo, mencionado no item Ill.4 deste documento. Como resultado do periodo
de aquecimento, € possivel observar variagbes na batimetria logo no inicio do
periodo apresentado nos gréficos.

Na figura apresentada é possivel notar que o ponto P1, mais distante da
costa, apresenta a menor variagdo morfologica ao longo do ano e aparentemente
esta variacdo esta correlacionada com a variacdo da intensidade da corrente de
fundo. Em periodos de maior intensidade ocorreu uma tendéncia de erosao,
enquanto que com correntes mais baixa de deposicdo. Os valores sao sempre
inferiores a 10 cm de variagao.

O ponto P2 possui variagdo semelhante ao descrito para o ponto P1, tendo
assim, variacado aparentemente regida principalmente pela corrente de fundo. As
taxas de deposicdo sao levemente superiores ao observado para o ponto P1.

Para o ponto P3 as taxas de deposicdo sdo maiores que as observadas para
os pontos P1 e P2. Neste local, onde a profundidade é relativamente inferior aos
demais (6 m contra 13 m e 20 m, respectivamente), aparentemente as taxas de
deposicao estdo mais correlacionadas as alturas significativas das ondas. Durante
0S meses maio e setembro, cuja as ondas sdo mais intensas, as variacoes
ficaram em torno de 20 cm, enquanto que nas épocas de ondas menos intensas,
os valores estiveram proximos a 60 cm, que seria aproximadamente a metade do
didmetro dos dutos.

E importante observar que quando a deposicdo chega proxima dos 60 cm, a
regido passa a apresentar um equilibrio dindmico, permanecendo com a camada
de sedimento depositado praticamente com a mesma espessura, até a chegada
de periodos de ondas com maiores alturas, onde entédo ocorre a erosdo no local,
diminuindo esta deposicao para cerca de 20 cm. Apds o término dos periodos de
ondas maiores na regido, a sequéncia dos eventos de deposicao/erosao

novamente se repetem, indicando um comportamento ciclico sazonal.
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Figura 42 — Variacdo da batimetria em ponto ao lado do gasoduto nas grades P1
(superior), P2 (meio) e P3 (inferior) — linha vermelha. A linha preta mostra a
intensidade da corrente de fundo e a linha azul a altura significativa de onda
multiplicado por 0,1 para facilitar a visualizagéo.
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VI.CONCLUSOES

As principais conclusdes deste estudo sao:

e Foi confeccionado um modelo hidrossedimentar de cobertura regional para
simular e prever os efeitos morfodinamicos e morfossedimentares na regido
resultantes da instalacdo dos emissarios e gasoduto do empreendimento;

e A simulacdo regional de variacdo morfodindmica nao apresentou nenhum
resultado regional, mostrando que as alteracées ocorrem somente de forma
localizada ao lado dos dutos;

e Foram confeccionadas trés grades de maior resolucdo em trés pontos ao
longo dos dutos, nas profundidades de 20, 13 e 6 metros. Nestas localidades,
foi constatado que nas mediacfes distantes de até 1 metro da linha do duto
pode ocorrer deposicédo sedimentar.

e Para o trecho a 20 m de profundidade (P1), a deposi¢cdo méaxima foi da ordem
de 3 cm, com taxas de deposicdo estando aparentemente relacionadas as
correntes de fundo;

e Para o trecho a 13 m de profundidade (P2), a deposicdo méaxima foi da ordem
de 6 cm, com taxas de deposicdo estando aparentemente relacionadas as
correntes de fundo;

e Para o trecho a 6 m de profundidade (P3), a deposicdo maxima foi da ordem
de 0,7 m. Sendo este trecho mais raso mais influenciado pela altura
significativa das ondas, os maiores valores foram registrados em momentos de
menor altura de onda. Nos periodos de maior altura de ondas os valores de
deposicao tiveram médias de 20 cm, sempre ao lado dos dutos;

e Ainda a respeito do trecho a 6 m de profundidade (P3), os resultados indicam
que quando a deposicdo atinge a ordem de 0,7 m, o local apresenta um
equilibrio nos processos deposicionais e erosivos, ndo permitindo que a regiao
acumule mais sedimentos.

e Assim, a instalacdo do gasoduto e do emissario ndo devem alterar
significativamente a morfodinamica da regido de implantacdao, sendo
verificada somente deposicdo de sedimentos ao lado dos tubos, em
alturas inferiores ao diametro dos mesmos.
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ANEXO A — O MODELO HIDRODINAMICAO DELFT3D-FLOW

No médulo hidrodinamico DELFT3D-FLOW, as componentes da equacao do
movimento correspondem as equac¢des do movimento segundo as dire¢des x, y e
séo representadas pelas equacoes (1) e (2).

6u u au v au wou v2 6\/— uv 6\/—

\/_ax \/_ay ﬁ% B \/_\/_ d0x \/_\/_ dy —fv
= P. + F, 1 9y 9 ou M 1
- po\/— +H26 (mol+%>+ x ()
av u av v ov wav u? 6\/_ uv 0\/_
\/_ax \/_ay Hado \/_\/— dx \/_\/— dy
= ———=h/ +E 1 9y 9 ov M, 2
_ PO\/_ Byt (4 =) @)
6(/) 1 d[(d+wu/G, N 1 a[(d+w)v/G, N aw
B A N o~ T
= H (q5 — a) 3)

Nestas equacdes x, y e z sdo as trés coordenadas espaciais e t € o tempo. u,
vV e w sdo as componentes de corrente segundo 0s eixos X, y e z
(respectivamente) e a densidade é simbolizada por p. ¢ é a elevagéo da superficie
livre, \/G, e /G, so coeficientes de transformagéo de coordenadas curvilineares
para retangulares (aproximacdo que nao considera a esfericidade da Terra), f é o
parametro de Coriolis, H significa a profundidade, o € o sistema de coordenada
vertical introduzida por PHILLIPS (1957), Px e Py sédo os gradientes de pressao
hidrostatica nas respectivas direcbes, Fx e Fy sdo os gradientes de tensdo
radiativa nas respectivas diregcoes, dmol 0 coeficiente de viscosidade cinematica
molecular, Mx e My sdo fontes ou sorvedouros de momento nas respectivas
direcdes. qgr sdo as fontes e gs 0s sorvedouros de agua.
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Sobre a aproximacdo de aguas rasas, a componente vertical do movimento,
na direcdo z, Equacéo (3), € reduzida a equacéo hidrostatica:

opP

35— P9t (4)

, onde g se refere a aceleracéo da gravidade.

O parametro de Coriolis (f) € dependente da latitude geografica (©) e da
velocidade angular de rotacéo da Terra (Q) (Equagao 5).

f =2.Qsen(@) (5)

Na coordenada o introduzida por PHILLIPS (1957) para modelos
atmosféricos, as camadas verticais da grade numérica sdo consideradas como
sendo planos sigma, onde nao séo limitadas horizontalmente, acompanhando a
topografia de fundo e a superficie livre. Deste modo o niumero de camadas €&
constante, independentemente da profundidade local (Figura 1). Isto implica em
maior detalhamento em regibes mais rasas, e a relacdo entre as camadas
também pode ser irregular, dando-se preferéncia a zonas de interesses, como por
exemplo camada de fundo e superficie. Algebricamente a coordenada o é
definida pela equagéao (6).

(6)

cormn cooraenaaa riorizoriail o.
Fonte: DELTARES (2010).

Derivadas da equacao (4) podem ser obtidas as expressdes que resolvem 0s

gradientes horizontais de pressao:
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ap ap 60

P, = f do (7
oGy \/_xax p\/— 6ac')x

c')p ap 60

p\/_ \/_ay p\/—f ay 606y do ®

Nas equacdes (7) e (8), do lado direito da igualdade, o primeiro termo é

referente ao gradiente de pressao barotropico (variagdes da superficie livre), e 0
segundo ao gradiente de presséo baroclinico (variagdes laterais de densidade).

Os gradientes de tenséo radiativa, Fx e Fy, sdo descritos por:
1 arxx 1 074y

\/(;_x 0x \/_ dy )

1 aryx 1 o7y,

= \/G_x 0x \/_ dy (10)

Os tensores Txx , Txy , Tyx , Tyy SA0 determinados de acordo com as equacdes
(11), (12) e (13).

F, =

_ 2vy (au N du 60) "
Fx = JGx \0x 90 0x aDb
_ 1 (au Ju 60) 1 ((’)v N dav 60) 12
B = G, \ay T 90 dy) T G, \ax o ox (12)
2vy (av av 60) 13
tyy = JG, \dy 9o dy (13)

Para a equacado da continuidade, a representacao utilizada no DELFT3D-
FLOW é:

dp, 1 AWWG 1 aHW)/G
VGG 0 VGG Y

,onde U e V significam os transportes por unidade de distancia horizontal nas

=0 (14)

respectivas dire¢des x e y; Q representa as contribuicdes por unidade de area de
descarga ou sumidouro de agua. Q € dado por:
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0
Q=H f (45 — q;)do (15)
-1

As equacgbes de difusdo de sal e calor, tendo A como processos de
decaimento de primeira ordem, S a salinidade e T a temperatura, sao

representadas por:

OHS 1 (a\/_ HuS a\/— Hv5> ows

t +\/G_x\/G_ 0x dy do
H Dy /Gy 8S Dy /G, 8S 10 Oy 0S
rr{m(?fﬁ) <a ray>} E%(m,wf%)
— MH + F (16)

OHT 1 (0GcHuT aJ_ HvT\ | owT
o JG. JG\ ox oy ) o0

- B () sa D

— AH + F, (17)

O sistema de equac0es € fechado por uma versado da equacao de estado que
é funcdo de T, S e P (pressao). A versao utilizada é derivada de UNESCO (1981):
p= po+AS+BS2 +(s? (18)
onde,
Po = 999,842594 + 6,793952.1072T — 9,095290.1072T2 + 1,001685.10~*T3
— 1,120083.107°T* + 6,536332.107°T"
A =8,24493.107' — 4,0899.1073T + 7,6438.107°T? — 8,2467.107"T3
+ 5,3875.107°T*
B = —5,72466.1073 + 1,0227107*T —1,6546.107°T?
C =4,8324.107*
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O DELFT3D-FLOW apresenta varios esquemas de fechamento turbulento e €
totalmente nao linear, inclusive nas parametrizacbes dos atritos de fundo e
superficie. Tendo po a densidade de referéncia da agua do mar, u, a magnitude
da velocidade horizontal na primeira camada acima do fundo e Csp 0 coefficiente

de Chézy, temos o atrito de fundo (7,) descrito por:

., gpoupl|up]
T, = OC—Z (19)
3D

Com pa sendo a densidade do ar, Uio a magnitude da velocidade do vento 10
metros acima da superficie livre (dependente do tempo e do espaco) e Cp 0
coeficiente de arrasto dependente de Uio, temos o tensédo de cisalhamento do
vento com a superficie (z,) descrito por:

|75l = paCDU102 (20)

O coeficiente de arrasto Cp é dependente da velocidade do vento e € dado
por, de acordo com SMITH & BANKE (1975):

0,00063 se Uy = 0 (m.s™1)

0,00803 Uyq
100

CD(Ulo) = se 100(m.5_1) < U10 >0 (m.S_l) (21)

0,00723 se Uyp > 100 (m.s™1)

O esquema de fechamento turbulento utilizado foi o0 denominado modelo k-€.
Neste modelo de turbuléncia, as equacdes de transporte sédo resolvidas para a
energia cinética turbulenta (k) e para a dissipacao de energia (e). O comprimento
da mistura (L) é entdo determinada de € e k de acordo com:

kVk
L= CDTr (22)
Nas equacdes de transporte, as duas seguintes suposicdes sao feitas:
e A producado, o empuxo e a dissipacao sdo os termos dominantes;
e A escala de distancia horizontal sdo muito maiores que a vertical
(aguas rasas)
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Devido a esta primeira suposicao, a conservacao das quantidades turbulentas

€ pouco importante e a equacao de transporte é implementada de forma néo

conservativa.

As equagdes de transporte para k e € sdo acopladas de forma ndo linear

pelas médias de seus coeficientes de difusividades (Dk e D €) e termos de

dissipacéo. As equacgodes de transporte para k e € sdo dadas por:

ak+ u ak+ u ak+ w ok
at /G, 9x /nyan d+{do
19 ( ok
T (d+ %00 \ Koo

)+PK+PKW+BK_€

66+ u Oe N u 0Oe N w  de
at /G, 0x /ny on d+{do
1 0

Oe €2
= m% (DK%) + Pe + PEW + Be - CZEE

(23)

(24)

, onde P séo os termos de producéo e B os termos de empuxo. c,,. € termo de

calibracéo e tem valor 1,92.

O método numérico do DELFT3D-FLOW € baseado em diferencas finitas.

Para discretizar no espaco as equacfes demonstradas acima, a area é

representada por uma grade curvilinear. A configuracdo das variaveis na grade é

do tipo Arakawa-C, com os pontos de pressao (nivel) localizados no centro das

células e as componentes de velocidade s&o situados nas faces, de forma

perpendicular, de acordo com a Figura 2.

‘ I‘ i‘ I‘i Onde:

n+l I T S e » Linhas cheias: grade numérica,

index (m,n);

n |+ |+ o+

n-1 = = =+

» Area cinza: itens com 0 mesmo
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» +: elevagdo da superficie,
concentragao de constituintes, salinidade
e temperatura;

» -:componente horizontal da
velocidade na diregao x;

» | : componente horizontal da
velocidade na diregéo v;

> e : profundidade.
Figura 2 - Distribuicdo das variaveis em grade numérica do tipo Arakawa-C.
Fonte: DELTARES (2010).

O esquema numérico implementado no DELFT3D-FLOW utilizado é o
WAQUA-scheme, baseado em STELLING (1984) e STELLING & LEENDERTSE
(1992), que € uma extensdo do consagrado método ADI (Alternating Direction
Implicit — KEEDERTSE (1967); LEENDERTSE & GRITTON (1971) e
LEENDERTSE et al. (1973)), adicionando-se uma aproximacao especial para os
termos advectivos horizontais.

O método ADI divide cada espacamento de tempo em dois estagios. Cada
estagio se refere a metade do espacamento de tempo, sendo resolvida todas as
equacdes em ambos. Os niveis de tempo sdo alternados: se em um estagio o
termo é tomado implicitamente no tempo, este termo sera levado explicitamente
no tempo, no estagio seguinte. Para o passo de tempo completo, cada termo é
integrado com precisdo de segunda ordem.

A vantagem do método ADI é que as equacles integradas implicitamente de
elevacao do nivel da superficie livre e velocidade sdo acopladas ao longo das
linhas da grade numérica, levando o sistemas de equacdes com uma pequena
largura de banda.

De forma vetorial, uma exemplificacdo do método ADI para a velocidade é

proposto de acordo com as Equacdes (25) e (26).

Estagio 1:
— 1 —
(]l+E - Ul 1 —>l+l 1 — —>l+l g
1—+§AxU 2+§AyUl+BU 2 = d (25)

fAt
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Estagio 2:
7il+1 Sl
#+%Axﬁl+%+%,4yﬁ”l +BU™ = d (26)
Onde,
91
0 —f 935
d 0
Ax = 0 ua + U@ 0
d d
Ha 0 Ua
-9 9 .
U& + U@ 0 0
0
Ay = f 0 g@
d d
0 @ U@_
u 0 0
B = [O U 0]
0 0 u

Com u sendo o coeficiente de atrito de fundo linearizado e d forcantes
externas como vento e pressao atmosférica.
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ANEXO B — O MODELO DE ONDA DELFT-WAVE

O WAVE € o modulo de ondas do DELFT3D que simula basicamente a
propagacéo de ondas; geragcdo de onda a partir o vento; interagées nao lineares
entre onda-onda e dissipacdo de energia para uma determinada topografia de
fundo, campo de vento, nivel de agua e campos de correntes, em aguas rasas
intermediarias e profundas. Neste médulo é implementado o modelo de terceira
geracdo SWAN (Simulating Waves Nearshore) que leva em consideracdo a
evolucdo de ondas aleatorias de curto comprimento de onda em regifes costeiras
de aguas rasas, intermedidrias e profundas com influéncia de correntes,
considerando a refracdo devido a estas correntes e variacdes de batimetria,
reproduzindo também processos de difracdo, geracdo de ondas pelo vento,
guebra induzida pelo fundo e pela corrente.

Suas formulagfes se aplicam aos processos de ondas em aguas rasas, CoOmo
friccdo com o fundo, difracdo e quebra de onda. Sua principal caracteristica € a
interagdo dindmica com o modulo hidrodindmico Delft3D — FLOW, interagindo
onda-corrente. Por isso o efeito das ondas em correntes e o efeito do fluxo em
ondas sao contabilizados.

O modelo SWAN se baseia na equacao discreta do balanco de acéo
espectral, sendo totalmente espectral em todas as direcoes e frequéncias. Nele
as ondas sao descritas pela densidade espectral bidimensional da acdo de ondas
N(o, 8) (conservada em presenca de correntes), inclusive quando fenémenos néo
lineares predominam. As variaveis independentes sdo a frequéncia relativa o
(observada em um amplo plano de referéncia se movendo com a velocidade da
corrente) e a diregdo da onda 0 (direcdo normal as cristas de ondas de cada
componente espectral), sendo que a densidade de acéo é igual a densidade de
energia dividida pela frequéncia relativa.

A difracdo implementada no SWAN é a aproximacao da refracdo-difracao
com fase desacoplada para modelos de ondas espectrais. A equacao do balanco
da acéo espectral é dada por:
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ON(0,8) 0dcyxN(0,0) dcyyN(0,0) 0cyN(0,0) 0dc;N(0,8) S(o,0)
+ + - + =
at d0x dy a6 do o

*] *7 *3 *4 *5 *6

Onde:

N(o, 8) = densidade de acdo da onda;

S(o, 8) = fonte/sumidouro em termos de densidade de energia;
X, y = distanciaem x e y (m);

Cxy,0,6 = velocidade de propagacgao para x, y, o, 6 (m/s);

o = frequéncia relativa (Hz);

0 = direcédo de onda (°).

Os termos numerados na equagéo acima representam:

e *1 — Taxa local de variagao de acao no tempo;

e *2 e *3 — Propagacdo de acdo no espago, com velocidades de
propagacao e nos eixos x ey, respectivamente;

e *4 — Refragdo induzida pela profundidade e por correntes, com
velocidade de propagacéo no eixo ;

e *5 — Mudanca da frequéncia relativa devido a variacbes na
profundidade e nas correntes;

e *6 — Termo fonte em relacao a densidade de energia representando 0s
efeitos de geracdo, dissipacéo e interacdo nao linear onda-onda.

Em resumo, os processos hidrodindmicos e de ondas, alimentam o mdédulo
de transporte de sedimentos, que suporta transporte por suspensado e por carga
de tracdo para sedimentos ndo coesivos e suspensao para sedimentos coesivos.
A medida que o calculo do transporte por tracéo é solucionado pela transferéncia
de momento do fluido para o sedimento, aquele referente a carga em suspensao
e formulado por equacdes de adveccéo e difusao.
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ANEXO C - O MODELO DE MORFOLOGIA DELFT3D-MOR

Segundo Deltares (2010), o modulo de transporte de sedimento (SED) e o
modulo de morfologia suportam tanto transporte de carga de leito e carga
suspensa de sedimentos nao-coesivos quanto carga suspensa de sedimentos
COesivos.

O limite entre sedimento coesivo e sedimento ndo-coesivo € obscuro. Em
geral, sedimentos muito menores que 2 pm sao considerados coesivos.
Sedimentos muito maiores que 60 um séo considerados ndo-coesivos.

Sedimentos coesivos sdo compostos de material com tamanho semelhante
ao da argila e com intensa forca i6nica entre as particulas. Os sedimentos
coesivos consistem de minerais inorganicos (minerais argilosos e nao-argilosos) e
material organico (detritos de plantas e animais e bactérias).

Transporte de Carga Suspensa

Segundo Deltares (2010), a equacdo da adveccado-difusdo € empregada no
transporte de sedimento suspenso:

[ Hel | O HU ¢l | dHVe]  Olwe) B

ot dx dy do

9, e il e 1 d e
Hl—|Dy— | +—Dy— || +—=— |Dy—| + HS
[r’h‘ ( i r'}.r-) M iy ( ”r'}_.'j)] H da [ l' ”f]’]

onde,
c é a concentracao de sedimento (kg/m 3);
S é aindicacéo da fonte e do sumidouro por unidade de area;
Du e Dv séo as difusividades horizontal e vertical, respectivamente;
w € a vorticidade;
0 é a coordenada vertical.
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Transporte de Carga de Leito

Para o transporte de carga de leito, Deltares (2010) mostra que o Delft3D
emprega a equacao:

1Sy| = 0,006 pyw,ded M5 MO

onde,

Sb é a taxa de transporte de carga de leito para o diametro mediano dso;
ws € a velocidade de queda da particula de sedimento;

M é a mobilidade do sedimento devido as ondas e correntes;

Me é a mobilidade do excesso de sedimento.

Atualizacdo da Morfologia

A elevacdao do leito é atualizada a cada passo de tempo durante a simulacao.
Isso ocorre porgue a mudanca na massa de material do leito é calculada como
resultado dos gradientes de transporte e dos termos fonte e sumidouro de
sedimento.

A mudanca na quantidade de sedimentos no fundo causados pelo transporte
de carga de leito € calculada pela equacéo:

[ FAN S BT e ) ; . ; ) .
|, JMOREF A +[m—1m) , [ 1, |, ) m,
A j-_Cj-__,':lJ : I:() A y ) ) hb . I A UI_ T |

{ (m,m) R TET RVET

L‘rl:lri.ll I'Ii.!'l:lll.“_l:l _ l‘;l_n'."..'-'}lj ]"I:I“'"])
e N LN [T .

K1

onde,

A MNsep é a mudanca na quantidade de sedimento na localidade (m,n);

At € 0 passo de tempo computacional,

fmorrac € 0 fator de aceleracdo morfologica, MORFAC (descrito no item a
sequir);

AMn é a area da célula computacional na localidade (m,n);

Smny, e SMMy, ., sdo os vetores de transporte do sedimento de carga de
leito calculada nas direcdes u e v, respectivamente;
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Ax(MM é a largura da célula na direcdo x;
Ay(™" é a largura da célula na direcéo y.

Fator da Escala Morfolégica

De acordo com Deltares (2010), as mudancas morfolégicas acontecem em
escalas de tempo muito maiores que as mudancas hidrodinamicas. Para
minimizar os efeitos desse fato o Delft3D apresenta o fator temporal de escala de
morfoldgica (fworrac), que acelera os efeitos morfolégicos durante as simulagées.
Os fluxos de erosao e deposicdo entre o leito e o escoamento sdo multiplicados
por esse fator em cada passo de tempo. As alteracées no nivel do leito ajustado
sdo incorporadas nos célculos do escoamento hidrodindmico. De forma mais

simplificada, fmorrac € definido como:

tempo  mor fologico

Imorrac = , —
i‘ll"l';'.l_'!'.'f.i‘ Iill'nlf|ilf'f.i‘f|ill'l'|’i"||r.ri'|'rl"f.i‘

Como exemplo, para um fator de escala morfologica igual a 30, em uma
simulacdo de um dia, mudancas morfologicas de 30 dias serdo simuladas. O uso

do fmorFac também reduz o tempo computacional das simulacgées.
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