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A CBG& foi solicitada pela Econservation Estudos e Projetos Ambientais a realizar um estudo de modelagem
numérica de circulacdo hidrodinamica e dispersdo da pluma de emissarios hipotéticos em Linhares — ES com o
objetivo de sugerir de forma preliminar um ponto ¢timo locacional do emissario através da analise do padrdo de
dispersdo da pluma de efluentes lancada em diferentes distancias da costa, sob diferentes condicbes
meteoceanograficas, com base nas caracteristicas do efluente a ser despejado.

0 modelo Delft3D foi utilizado para avaliagio do padrdo de disperséo da pluma de efluentes no mar proveniente
do emissario submarino. Foram simulados quatro pontos de descarga do emissario, estando cada um desses
distanciados da costa em 500, 1000, 1500 e 2000 metros. Para simular o langamento de efluentes pelo
emissario, foi utilizado um tracador conservativo langado na camada de fundo, com vazéo constante de 1211
m%h nos diferentes pontos locacionais. Embora o efluente a ser langado seja tratado, foi utilizado de forma
conservadora um efluente com concentragéo de 50 mg/L. Visto que o efluente sera de agua doce o modelo foi
simulado com transporte de sal, e considerados campos hidrodindmicos representativos das estacdes de verdo e
inverno.

Foram avaliadas as concentragbes médias ao longo do tempo de simulagdo das camadas de superficie e fundo,
frequéncias de ocorréncia de concentragdes acima de 0,01mg/L e 0,001 mg/L, bem como as séries temporais
de concentragOes instantaneas em pontos proximos a costa. De forma geral, a pluma do emissario tende a
diminuir de dimensao quanto mais distante esse for langado da costa, deslocando-se no verdo para o sul e,
durante o inverno, tanto para norte quanto para sul. A diferenca de concentragdes entre camada de superficie e
de fundo foi verificada somente no inverno e observada na analise de frequéncia de ocorréncia de concentracoes
superiores a 0,001 mg/L: na superficie, a pluma manteve seu sentido bidirecional, enquanto na camada de
fundo esse sentido foi para norte, indicando que as correntes de superficie sofrem maiores variabilidades
decorrente do efeito do vento. Os maiores valores de concentragdo nos pontos proximos a costa para o cenario
de emissario mais proximo da costa (500 metros) foi de 0,030 mg/L, indicando uma capacidade de diluicéo de
1:1667. Em decorréncia do fato de que o efluente a ser descartado sera previamente tratado, o emissario,
disposto a 1000 ou a 1500 metros, ja seria suficiente para proporcionar um efeito de diluicdo adequado para
poluentes comuns de efluentes domésticos, como o DBO, por exemplo. No entanto, a concentragdo aceitavel do
efluente ainda devera ser avaliada com base nas caracteristicas dos poluentes e de sua toxicidade ao meio.
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1 Introducao

A CB&l foi solicitada pela Econservation Estudos e Projetos Ambientais a realizar um estudo de modelagem
numerica de circulacdo hidrodindmica e dispersdo da pluma de efluentes langados de emissarios hipotéticos nas
proximidades do Porto Norte Capixabda da Manabi Mineragdo em Linhares — ES. O estudo tem como objetivo
sugerir de forma preliminar um ponto 6timo locacional do emissario atraves da analise do padrdo de disperséo
da pluma de efluentes langada em diferentes distancias da costa, sob diferentes condicbes meteoceanograficas,
com base nas caracteristicas do efluente a se despejado.

1.1 DESCRIGAO E LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na praia de Cacimbas, aproximadamente 30 km ao norte da desembocadura do
Rio Doce, na cidade de Linhares, Espirito Santo (Figura 1). De acordo com ANA (2005), a bacia hidrografica do rio
Doce encontra-se inserida na Regido Hidrografica do Atléntico Sudeste, possui uma area de drenagem de
aproximadamente 83.069 km? e abrange partes dos territorios dos Estados de Minas Gerais (71.778 km?) e do
Espirito Santo (11.291 km?).

Os ventos alisios, predominantes na regido, geram correntes ao longo da costa de Norte para Sul, € em
contrapartida, durante a agéo das frentes frias, os ventos dominantes, provenientes de Sudeste/Sudoeste, geram
correntes de Sul para Norte (Albino e Suguio, 2010).

A praia de Cacimbas, de acordo com PETROBRAS (2005) apresenta sedimentos heterogéneos com areia média
a grossa na parte emersa e uma variagdo entre areia grossa a silte/argila na porgao submersa mais afastada. Na
zona de surfe os sedimentos sdo predominantemente arenosos.
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Um esquema tipico de disposicdo de efluentes por emissario consiste de uma estacdo de tratamento, do
emissario propriamente dito, que pode ser em forma de tunel, tubulacdo, ou combinagdo dos dois, € de um
difusor na extremidade para misturar de forma eficiente o efluente no corpo de agua receptor. Desta forma, o
sistema de disposicéo € composto pelo sistema de tratamento e bombeamento, emissario, difusor € a regido em
torno do difusor, conhecida como campo préximo, onde ocorre a mistura e diluicdo do efluente de forma rapida.

No campo proximo, o efluente, com densidade menor que a do meio, € langado com uma velocidade inicial em
forma de jato, de forma que a disperséo e diluicdo sdo ocasionadas principalmente pela resultante entre a forga
ascensional decorrente da diferenca de densidade do efluente em relagéo ao meio (empuxo), € a quantidade de
movimento do efluente na saida do difusor (dispersédo inicial). Na regido mais distante do ponto de langamento,
ou campo afastado, a pluma de efluentes tem sua velocidade reduzida e obtém maior densidade, e, por
conseguinte a dispersdo da pluma passa a ser governada, sobretudo pelas forgas horizontais das correntes
marinhas (dispersao horizontal). Em caso de langamento de efluentes domésticos, ao longo do tempo em que 0
efluente é lancado, o efeito adverso do meio, principalmente decorrente radiagéo solar, salinidade e da acéo de
predadores naturais desencadeara o processo de decaimento bacteriano.

0 sistema de disposicdo objetiva promover o tratamento do efluente através do uso de processos naturais de
diluicdo, dispersdo e assimilacdo de forma segura, econdmica e confidvel, com minimos impactos ao meio
ambiente, sem prejudicar o ecossistema local e a satde publica.

A fim de se evitar alteragGes na qualidade da agua, & necessario que:
e As concentragOes de elementos patogénicos, substancias toxicas e contaminantes sejam reduzidas a

niveis seguros;

e (Concentracdes de poluentes organicos, nutrientes e oxigénio dissolvido sejam mantidas em niveis

admissiveis;
e Deposicao reduzida de material particulado;

e (0 campo de despejo ndo deve ser avistado na superficie.

No caso de efluentes compostos por metais pesados, 0leos e graxas, e poluentes quimicos industriais, cuidados
especiais devem ser tomados anteriormente ao despejo, na fase de tratamento.

0 artigo 22 da Resolugdo 430/2011 dispde que o langamento de esgotos sanitarios por meio de emissarios
submarinos deve atender aos padroes da classe do corpo receptor, apds o limite da zona de mistura e ao padréo
de balneabilidade, de acordo com as normas e legislagao vigentes.

Este lancamento deve ser precedido de tratamento que garanta o atendimento das seguintes condicOes e
padroes especificos, sem prejuizo de outras exigéncias cabiveis:

|-pHentre 5e9;

Il - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a
3°C no limite da zona de mistura;

Il - apds desarenacéo;




IV - sélidos grosseiros e materiais flutuantes: virtualmente ausentes;
V - solidos em suspensdo totais: eficiéncia minima de remogéo de 20%, apos desarenacao.
A disposicéo de efluentes por emissario submarino em desacordo com as condi¢Oes € padroes de langamento

estabelecidos nesta Resolugdo podera ser autorizada pelo 6rgdo ambiental competente, sendo que o estudo
ambiental devera conter no minimo:

| - As condicOes e padries especificos na entrada do emissario;

Il - O estudo de dispersdo na zona de mistura, com dois cenarios:

a) primeiro cendrio: atendimento aos valores preconizados na Tabela | desta Resolucao;
b) segundo cendrio: condicOes e padrdes propostos pelo empreendedor; e

Il - Programa de monitoramento ambiental.

1.2.2 Custos Envolvidos

Entre os custos de construgdo do emissario, incluem o projeto, estudos de campo, a construgédo, operagao,
monitoramento e manutencao, sendo que custos de materiais e construgao representam normalmente 90% dos
custos totais.

Emissarios variam tipicamente de 1 a 4 km de extensdo com descargas em profundidades de 10 a 70 metros.
Em geral, o comprimento do emissario diminui conforme aumento da profundidade.

Custos de emissarios variam largamente dependendo do comprimento, didmetro, profundidade, material, método
construtivo e condices locais. Alguns custos s&o independentes do comprimento do emissario, tais como custos
de mobilizagdo e desmobilizacdo e a construgio através da zona de surf pode ser a fase mais onerosa. Portanto,
0 custo por metro dos emissarios geralmente decrescem com o aumento do comprimento.
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2 Caracterizagcao meteorologica e oceanografica

Neste item € apresentada uma descri¢do das principais caracteristicas meteorologicas e oceanograficas da area
de estudo.

2.1 REGIME DE VENTOS

Para caracterizacdo do regime de ventos foi utilizada uma série de dados proveniente do programa de reandlise
do NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSR). Nesse programa sdo geradas bases de dados globais
através da utilizagdo combinada de resultados de modelos numéricos e dados observacionais provenientes de
diversas fontes, tais como navios em rota, avides, estacdes meteoroldgicas, satélites, entre outras. Foi analisada
uma série extraida nas coordenadas geograficas 39°15°0, 19°15’S (Figura 2), para um periodo de 11 anos e 10
meses de dados (janeiro de 2001 a outubro de 2012), representativa da regido Leste do estado do Espirito
Santo. Na Figura 3 € apresentada a rosa dos ventos gerada a partir desses dados. O Quadro 1 apresenta 0s
dados, onde os casos com maior frequéncia de ocorréncia aparecem realgados. Analisando a rosa e o diagrama
de ocorréncia conjunta, percebe-se a grande frequéncia de ocorréncia dos ventos de Nordeste (alisios) descritos
por (Albino e Suguio, 2010).
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Figura 3 Rosa de ventos gerada a partir aos dados do modelo CFSR na coordenada 39°15° 0, 19°15° S, para o periodo entre 2007 e 2012.
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Quadro 1: Diagrama de distribuicio de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢éo dos ventos (janeiro de 2001 a outubro de 2012) — convengéo meteoroldgica.

o
E Vel \ Dir N NNE NE ENE E ESE SE SSE s Ssw sw WSW w WNW NW NNW N. Casos Freg.
E 0-2 34 43 45 40 42 - 28 34 28 455
? 2-4 93 2157 12,57%
4-6 133 4775
6-8 158 5420
8-10 96 3015
10-12 33 1082
12-14 - 210
14-16 43
16-18 6
18-20 2
N. Casos 1616 3369 2956 2085 1560 1099 987 1038 973 469 127 55 52 79 153 547
Foa. | 941% 000%  640%  575%  605% 567  273% | O74%  032%  030%  04c%  08%  31%% |
Vel. Med. 717 7,46 6,23 5,48 5,45 5,58 6,22 6,85 7,57 7,56 484 3,24 2,98 3,76 4,36 6,19
Vel. Max. 16,88 15,34 12,60 13,11 1064 1254 1414 1525 1843 1845 1277 6,63 8,01 10,36 9,84 13,32
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2.2 MARES

As marés em Linhares sdo classificadas como micro-marés, normalmente ndo chegando a atingir 2 m de altura.
De acordo com a Fundacéo de Estudos do Mar (FEMAR, 2000), na Barra do Rio Doce a média das preamares e
baixa-mares de sizigia sdo de 1,25 m e 0,09m respectivamente, acima do nivel de referéncia, estando este a
0,67 m abaixo do nivel médio.

A maré na estacdo Barra do Rio Doce, é caracterizada como semidiurna, com numero de forma NF = 0,22,
definido a partir da seguinte relagdo entre componentes diurnas e semi-diurnas da maré: (K1+01)/(M2+S2).
Assim, a maré na area de estudo é caracterizada por apresentar duas preamares e duas baixa-mares ao dia.

Na Figura 4 séo apresentadas as constantes de maré para a estagdo maregrafica da Barra do Rio Doce.

Nome da Estaciio : | BARRA DO RIO DOCE - ES
Localizacio : | No Pontal de Regéncia
Organ. Responsivel : | DHN
Latitude : 19° 390" 8§ Longitude :  39° 500' W
Periodo Analisado : | 17/04/62 a 18/05/62 N° de Componentes : 36
Anilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute.
Classificacfio : | Maré Semidiumna..
Estabelecimento do Porto: I H 37 min Nivel Médio 67 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 125 cm| Média das Preamares de 87 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : |acima do NR
Meédia das Baixa-mares de 9cm| Média das Baixa-mares 47 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, 0,9 088
Ssa - - Ny 39 068
Mm 9.4 076 NU; 0,8 068
Mf = - M, 39,1 094
MTM - - Ly 3,5 248
Msf 4,0 076 T; 1,1 103
Q, 1,8 072 S, 18,9 103
Oy 85 095 K; 5,1 103
M, 0,1 358 MO, 0,3 030
Py 1,5 143 M; 0,5 125
K 4,5 143 MK, 0,2 280
J) 0,7 306 MN, 0.3 067
00, 1,0 069 M, 1,9 106
MNS; - - SNy 0,6 197
2N, 0,5 042 MS, 1,5 117
Referéncias de Nivel: RNs implamadas em pilares na praia, proximo & barra do rio.
Obs:  Outros Periodos :  30/09/60 a 14/10/60

Figura 4 Constantes ae Maré para a estagdo maregréfica ae Barra do Rio Doce - ES.
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2.2.1 Banco de Abrolhos e Propagacéo da Onda de Maré

A plataforma continental do litoral do Espirito Santo e Sul da Bahia apresenta recortes diferentes de qualquer
outro local no litoral brasileiro e € conhecida como o banco de Abrolhos. O banco de Abrolhos possui
aproximadamente 250 km de comprimento (sentido norte-sul) e largura que varia de 25 km nas extremidades a
200 km na regido central. Este relevo diferenciado muito proximo a costa ocasiona efeitos na onda de maré.
Estes efeitos estdo registrados nas fichas das estagbes maregréaficas disponibilizadas pelo instituto FEMAR para
Mucuri (regido central do banco) e Barra do rio Doce (extremo Sul), mostradas na Tabela 1. O nivel médio (Z0) e
0s niveis de preamares e baixa-mares tanto de sizigia quanto quadratura sdo maiores na estacdo de Mucuri. A
Figura 5 apresenta a maré reconstruida a partir das constantes harmaénicas para ambas as estagdes. Nota-se
que a maré para os dois pontos esta em fase, porém com uma diferenca de amplitude de cerca de 50 cm.

Tabela 1: Comparacéo entre as estagdes maregraficas de Mucuri e Barra do rio Doce. Z0= Nivel Médio, MHWS = nivel médio
das preamares de sizigia, MLWS = nivel médio das baixa-mares de sizigia, MHWN = nivel médio das preamares de
quadratura, MLWN = nivel médio das baixa-mares de quadratura.

Niveis Mucuri [cm] Barra do rio Doce [cm]
20 124 67

MHWS 229 125

MLWS 19 9

MHWN 175 87

MLWN 73 47

Comparacéo das Séries de Maré em Mucuri e Barra do Rio Doce
1.5 T T T
1
I N
E %] TN
El
Z 05§
Al i
15 1 | | I
30/07/2012 09/08/2012 19/08/2012 29/08/2012
Data
Mucuri Barra do Rio Doce‘

Figura 5: Séries de mare reconstruiaas a partir das principais constantes harmonicas da FEMAR para Mucuri e Barra ao Rio Doce.

Para visualizagdo espacial do efeito do banco de Abrolhos na onda de maré, foi simulado um modelo forcado
apenas com constantes harmonicas de maré nas fronteiras do modelo. A grade numérica utilizada para esta
simulacdo abrange o banco de Abrolhos na sua totalidade, desde regides profundas com 3000m de lamina
d’agua até a costa. O modelo foi calibrado com dados medidos na area de interesse (ver se¢éo 3.5) e 0s
resultados estao apresentados na Figura 6.
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Calibragdo Abrolhos Maré
rmse = 0.051232
1 L I I ] ] [
—~ 05
E
g 0
Z 05F
1o I I | | 1 1 17
25/07/2012 30/07/2012 04/08/2012 09/08/2012 14/08/2012 19/08/2012 24/08/2012 29/08/2012
Data
Medido Simulado

Flgura 6: Calibragdo de nivel do modelo do Banco ae Abrolhos.

A Figura 7 apresenta o resultado do modelo, a esquerda um momento de baixa-mar, a direita um momento de
preamar. Nota-se que o Banco de Abrolhos, por ser uma regido mais rasa (até 50 m) que as regioes adjacentes,
amplifica a onda de maré. Essa diferenca de nivel entre a area do Banco de Abrolhos e as areas adjacentes gera
correntes para Sul (ao Sul do Banco) enquanto a maré esta vazando e para Norte (a0 Sul do Banco) quando a

maré esta enchendo (Figura 8). Desta maneira, a maré € ao principal agente gerador das correntes ao longo da
costa em Linhares.

Distribuigao espacial da altura da onda de maré - situagdo de baixa-mar Distribuigao espacial da altura da onda de maré - situagao de preamar

7700000
7700000

FEMAR Miicur, FEMAR Mfiscurj

Coordenada Y [m]
7900000

Coordenada Y [m]
7900000

FEMAR Barra do Rio Dncq; FEMAR Barra do Rio Doc%

8100000
8100000

200000 400000 600000 800000 200000 400000 600000 800000
Coordenada X [m)] Coordenada X [m]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0i2 (IJ 0“2 0‘.4
Figura 7 Variagdo espacial do nivel de dgua na regido do banco ae Abrolhos. (A) Situagcdo ae baixa-mar, (B) Situacdo de preamar. As linhas pretas
representam os limites do Banco de Abrolhos e a grade hidrodindmica utilizada no modelo Delft3D.
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Nivel Medido X Componente Norte da corrente medida

08

06

0.4

02

-02

-0.4

Magpnitude - Nivel [m] - Corrente [m/s]

I |
— Nivel

Componente Norte da Corrente

ﬂ

26/08/2012

06 -
0.8 | u J t u .
A I L L
11/08/2012 14/08/2012 17/08/2012 2010812012 23/08/2012
Tempo

Figura 8: Dados medidos em campo ae nivel e componente norte aa corrente. Exemplo aa variagdo aa corrente com periodo mareal, aemonstrando
que a corrente presente na regido estd associada principalmente a corrente de mare.
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3 Modelo Numérico Hidrodinamico

Para o presente estudo foi utilizado 0 modelo numérico Delft3D, desenvolvido pela Deltares, em Delft, Holanda. O
Delft3D constitui em um avancado sistema de modelos numéricos 2D/3D (duas e trés dimensGes) que inclui
varios modulos para possibilitar a simulagdo de processos costeiros complexos, tais como geragéo e propagagao
ondas, hidrodindmica, transporte de sedimentos e mudancas da morfologia (erosdo e deposicdo sedimentar,
variagdo da linha de costa). Para a modelagem hidrodindmica foi aplicado 0 modulo Delft3D-FLOW no modo 3D
com cinco camadas verticais.

3.1 MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D-FLOW

0 mddulo hidrodinamico Delft3D-FLOW resolve um sistema de equagdes de aguas rasas em modo bidimensional
(ou integrado na vertical) ou tridimensional. O sistema de equag0es consiste nas equages horizontais de
movimento (conservagdo da quantidade de movimento), na equagdo de continuidade, equagoes de transporte
para constituintes conservativos € um modelo de fechamento turbulento. A equacéo vertical de quantidade de
movimento € reduzida a relagéo da pressdo hidrostatica e as aceleragées verticais sdo assumidas como sendo
muito pequenas em relacdo a aceleragdo da gravidade. Isso faz com que o Delft3D-FLOW seja adequado para a
predicdo de fluxos em mares rasos, areas costeiras, estuarios, lagos, rios e lagoas.

No Delft3D as equagses hidrodindmicas podem ser resolvidas em grades cartesianas retangulares, curvilineares
ortogonais (boundary fitted) ou esféricas (LESSER et al/, 2004). Este modelo foi extensivamente calibrado e
validado atraves de experimentos de campo e de laboratorio e € considerado o estado-da-arte em modelagem
hidrodinamica.

3.2 GRADE NUMERICA

A grade numérica foi criada com uso do modulo RGFGRID, ferramenta integrada ao pacote de modelagem
Delft3D, a qual permite a geracdo e a manipulacdo de grades numéricas para uso no Delft3D-FLOW. A grade
numérica foi criada de forma a atender as propriedades exigidas de ortogonalidade e suavidade, a fim de evitar
interferéncias de ruidos numeéricos e aumentar a acuracia do modelo (WL | DELFT HYDRAULICS, 2007).
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O dominio de calculo foi dimensionado para resolver 0s processos de circulagdo hidrodindmica na regido do
Porto Norte Capixabda Manabi, em Linhares A grade numérica possui maior refinamento na regido do futuro
Porto Norte Capixabda e do Rio Doce, de modo a representar de maneira satisfatoria 0s processos
hidrodindmicos destas areas (Figura 9).

Grade Numeérica Hidrodinamica

-18.5

-19

-19.5

Latitude (°)

-20.5

-406 -404 -402 -40 -398 -396 -394 -392 -39 -388 -386
Longitude (°)

Figura 9 Grade numeérica criaca para resolver 0s processos hidrodindmicos da drea ae estudb.

A grade numérica possui 368 x 303 elementos de calculo (nds), com espagamento variando de 150 m (na regido
do Porto Norte Capixabda e do rio Doce) a 1700 m (nas regides mais distantes da area de interesse).




3.3 BATIMETRIA

A batimetria utilizada no modelo foi composta pelos dados gerados a partir da digitalizago das cartas nauticas
da DHN nameros 70, 1400 e 1420 e 22800, bem como dados de detalhe atualizados, obtidos em dois
levantamentos batimétricos, sendo um deles disponibilizado pela empresa Econservation e realizado em margo
de 2012 e outro realizado pela empresa Shaw Brasil (atual CB&l) em junho de 2012 na regido do futuro

empreendimento.

Na Figura 10 séo apresentadas as cartas nauticas utilizadas para digitalizacdo dos valores de profundidade. A

descricdo das cartas nduticas utilizadas é apresentada na, a sequir.

pE BELMONTE
A0 RIO pr JANEIRO

5
L

m K uuLe
AD CAKD pp BAC TOME

b
.d.
Figura 10 Cartas nduticas utilizadas para digitalizagdo dos valores de profundidade. Cartas (@) 70, (b) 1400, (c) 22800, (d) 1420.
Coordenador Porto: Coordenador Modelagem: \/ﬂ L’(}l\ \&1 f: Relatdrio Técnico — RT-ECV-004/13 - Reviséo 01 — Outubro/13
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Tabela 2: Cartas nauticas utilizadas e suas escalas.

0
e CARTA NAUTICA NUMERO ESCALA
E De Belmote ao Rio de Janeiro 70 1:1.091.261
Fé".: Do Rio Doce ao Cabo de Sdo Tomé 1400 1:296.385
Da Conceicdo da Barra a Virdria 22800 1:300.000
Proximidades de Barra do Riacho 1420 1:50.000

Os pontos de batimetria obtidos a partir dos levantamentos efetuado nas proximidades do futuro Porto Norte
Capixabda sdo apresentados na Figura 11.

BATIMETRIA MEDIDA (metros DHN)

-19.25

@ 19.3

g

2 19.35

C:

@:

2:

S: | 194

O o

D @

=

E E TP Manabi - L 120
- © _19.45 -
Qo

3

2 195

=

£ - 10
S

8 -19.55

2

=

196 |8

-39.75 -39.7 -39.65 -39.6 -39.55 -39.5 -39.45 -39.4 -39.35
Longitude (°)

Figura 11. Pontos ae batimetria obtidos pelos levantamentos batimétricos efetuados nas proximidades do futuro Porto Norte Capixabda — Linhares -
ES. Batimetria composta por levantamento cedido pela empresa Econservation e levantamento efetuado pela Shaw Brasil (dados referenciados
verticalmente ao nivel zero DHN).

Os dados batimétricos das cartas nauticas e medidos foram combinados, rebatidos para o nivel médio do mar
(N.M.) e interpolados utilizando o modulo Delft3D-Quickin, através do método de interpolacéo triangular linear. O
resultado final das interpolagdes dos dados é apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Batimetria interpolada e projetada na grace numerica do moaelo (0ados referenciaaos verticalmente ao nivel méadio do mar —IN.M.,).
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3.4 CONDIGOES DE CONTORNO

Para gerar a base hidrodindmica com o modelo numérico foram utilizados dados de elevagdo de nivel d’agua,
vazdo do rio Doce e ventos representativos da regiao de estudo.

Em funcéo do efeito do Banco de Abrolhos na propagacdo da maré descrito no item 2.2.1., foram obtidas as
constantes harmonicas para quatro pontos: 1) Nordeste, alinhado ao ponto mais a Nordeste da grade; 2) Leste,
coincidente com o centro da fronteira Leste da grade; 3) Sudeste, alinhado ao ponto mais a Sudeste da Grade e;
4) Sul, Alinhado ao centro da grade na sua porgdo Sul. Os pontos Norte, Nordeste, Sudeste e Sul estdo
localizados 30 km ao Norte e ao Sul do limite da grade, respectivamente. Esse afastamento corresponde a 15%
da dimens&o da grade numérica ao longo da costa e se fez necessario para representar o efeito da amplificacao
da maré sobre 0 Banco de Abrolhos na geragéo das correntes na area de estudo.

Os dados de constantes harmdnicas foram obtidos com a utilizagdo do modelo TPXO 7.2. As caracteristicas das
componentes de maré de cada ponto estdo apresentadas na Tabela 3. O modelo TPXO foi desenvolvido pela
Universidade do Estado do Oregon (Egbert ef a/ 1994; Egbert e Erofeeva, 2002) e utiliza dados das missoes
TOPEX/POSEIDON e de maréegrafos (Ardalan e Hashemi-Frahani, 2007), sendo um dos modelos de marés mais
precisos (GEPAL, 2011).
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Quadro 2: Componentes harmdnicas de maré utilizadas.

Ponto Componente Amplitude (m) Fase Ponto Componente Amplitude (m) Fase

M2 0,83 184,07 M2 0,49 176,71

S2 0,37 200,72 S2 0,21 188,05

N2 0,13 182,20 N2 0,08 176,87

K2 0,10 196,67 K2 0,06 182,16

K1 0,05 223,87 K1 0,05 206,74

o 01 0,09 157,69 01 0,09 141,14
% P1 0,02 212,42 % P1 0,02 198,23
= Q1 0,02 125,71 Q1 0,02 114,85
MF 0,01 354,66 MF 0,01 357,84

MM 0,01 352,68 MM 0,01 352,37

M4 0,04 14,34 M4 0,01 302,74

MS4 0,01 13,86 MS4 0,00 331,61

MN4 0,01 328,95 MN4 0,00 220,75

M2 0,44 175,43 M2 0,44 174,51

S2 0,20 186,40 S2 0,20 185,50

N2 0,07 178,26 N2 0,07 177,60

K2 0,06 180,14 K2 0,06 179,35

K1 0,05 204,72 K1 0,05 204,64

= 01 0,08 139,01 01 0,09 138,32
éj P1 0,02 197,29 = P1 0,02 197,00
® Q1 0,02 113,60 Q1 0,02 113,05
MF 0,01 356,89 MF 0,01 353,96

MM 0,01 352,08 MM 0,00 351,59

M4 0,01 278,54 M4 0,01 274,74

MS4 0,00 311,72 MS4 0,00 311,47

MN4 0,00 205,37 MN4 0,00 205,48

Os dados utilizados para a determinagéo do regime sazonal de vazoes da bacia hidrografica do Rio Doce foram
obtidos no banco de dados hidrologicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — Hidroweb. Para processamento
das seéries temporais foi empregado o software SisCAH 1.0 (Sistema Computacional para Analises Hidrologicas)
disponibilizado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). As duas estacdes utilizadas no presente estudo estdo

apresentadas na Tabela 3 e suas séries temporais compreendem o periodo entre 1967 e 2005.

Tabela 3: EstacGes aplicadas no presente estudo.

Estacéo

Funcéao

Colatina — 56994500
Linhares — 56998000

Suporte para analise

Determinacéo das vazoes mensais para a bacia do Rio Doce

Coordenador Porto:

Coordenador Modelagem: Jﬂ U (51 A *é\t\& C(

Relatdrio Técnico — RT-ECV-004/13 - Revisdo 01 — Outubro/13

r’m manabi

Ambientais

& Projetos

econservation

Estudos

Modelagem do Emissario . ﬂ



/m\ manabi

@D

onservation

Modelagem do Emissério . .,ﬂ ec

Projetos Ambignta

A variavel hidrologica de vazdo foi analisada a fim de contabilizar falha e consisténcia dos dados monitorados.
Para a analise dos dados fluviomeétricos foram empregados momentos estatisticos, analise de estacionariedade
das séries temporais de cada estacédo e andlise de correlagéo estatistica entre as estagdes.

Os testes de estacionariedade para niveis de significancia de 1% e 5% foram aceitos dentro do periodo de
analise nas duas estacdes. O coeficiente de correlagdo para as duas estagdes foi de 0,96, demonstrando alto
grau de linearidade de reposta fluvial. A partir da analise de correlacéo, as falhas presentes na série temporal da
estacdo Linhares foram corrigidas utilizando a série temporal da estacao Colatina. Apos a correcéo das falhas, o
hidrograma sazonal para estacéo Linhares foi calculado para o periodo entre 0 ano de 1967 até o ano de 2005.
ATabela 4 apresenta os resultados obtidos. Como dado de entrada no Delft3D-Flow, foram utilizados os dados de
vazao media para 0s meses simulados (em destaque).

Tabela 4: Médias mensais de longo periodo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Em evidéncia, os dados de janeiro a
marco utilizado para os meses de verdo, e de junho a agosto utilizado para os meses de inverno.

MES MEDIA DESVIO PADRAO COEFICIENTE DE VARIAGAO
Janeiro 1924,58 919,78 0,48
Fevereiro 1388,28 638,65 0,46
Margo 1305,30 630,27 0,48
Abril 978,03 386,28 0,39
Maio 708,00 221,76 0,31
Junho 608,91 181,70 0,30
Julho 543,85 146,07 0,27
Agosto 489,76 136,73 0,28
Setembro 473,37 121,24 0,26
Outubro 589,99 204,56 0,35
Novembro 1091,26 519,13 0,48
Dezembro 1571.93 555.91 0,35




3.5 CALIBRAGAO DO MODELO NUMERICO

0 uso de modelos numéricos possibilita que, apds a calibragdo em um Unico ponto (ou mais), seja possivel
extrapolar as informagdes para todo o dominio de célculo. O processo de calibracdo se realiza a partir da
comparagao entre os resultados do modelo com outras fontes de dados, de forma que quanto melhor o ajuste
entre os valores, melhor o resultado fornecido pelo modelo.

A calibragdo do modelo hidrodinamico foi realizada a partir da comparagéo dos resultados do modelo com 0s
dados medidos em campanha de campo realizada por CB&l (2012) no periodo entre 24/07/2012 e 29/08/2012.
Foram realizadas simulagdes para 0 mesmo periodo e 0s parametros foram ajustados de acordo com a Tabela 5.
As series medidas e simuladas estdo apresentadas na Figura 13. Para analisar o quanto 0 modelo representa o
ambiente, foi calculado o RMSE (root mean square érrop, ou erro quadratico médio, dado por:

n
1
i=1

Onde: P representa a variavel prevista (modelada) e O a variavel observada (Nivel, componente U ou V de
correntes).

Tabela 5: Pardmetros de calibracdo do modelo hidrodinamico.

Parametro Valor
Passo de tempo 1 min
Aceleracéo da gravidade 9,81 m/s?
Densidade da agua 1025 kg/m3
Coeficiente de Chezy na diregéo U 40 m%/s
Coeficiente de Chézy na diregéo V 130 m®%/s
Coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal 2 m?/s
Coeficiente de arrasto do vento 0.0008 a Om/s, 0.002 a 1m/s e 0.00723 a 50 m/s

Percebe-se pela figura que o modelo representa o ambiente de forma adequada com RMSE de 0,05 m/s e 0,14
m/s para as correntes nas componentes dos eixos x e y, respectivamente, e de 0,05 m para elevagao de nivel.
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Calibracao Correntes e Nivel
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Flgura 13: Calibragdo do modelo higrodindmico correntes e nivel.

3.6 BASES HIDRODINAMICAS DE VERAO E INVERNO

Para as simulacdes das plumas de efluentes dos emissarios foram geradas duas bases hidrodindmicas distintas
utilizando o modelo numérico Delft3D. Cada uma das bases corresponde a quatro meses de simulagdo
representando os periodos de inverno e verdo. As bases foram geradas utilizando como forgantes os dados de
elevacéo de nivel d’agua, vazéo do rio Doce, ventos e salinidade.
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A base hidrodindmica de verdo compreende 0s meses de janeiro a margo de 2011, cujos ventos foram obtidos
do NCEP (Climate Forecast System Version 2 - CFSR). Durante esse periodo, 0s ventos vindos dos quadrantes
Nordeste sdo mais frequentes (Albino e Suguio, 2010). A rosa dos ventos do periodo de verdo é apresentada na
Figura 14.

Figura 14: Rosa de ventos gerada com 0s aaaos provenientes do NCEP (CFSR) para o periodo ae verdo, utilizando dados ae janeiro a margo de 2011
(19417°8, 39,15°0).

A base hidrodindmica de inverno compreende os meses de julho a setembro 2011. Durante esse periodo 0s
ventos mais frequentes variam entre Nordeste e Sudeste. Sob influéncia de frentes frias, 0s ventos do quadrante
Sul se apresentam com maior intensidade (>12 m/s). A rosa dos ventos do periodo de inverno € apresentada na
Figura 15.
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Figura 15. Rosa de ventos gerada com o0s dados provenientes do NCEP (CFSR) para o periodo de inverno, utilizando dados de julho a setembro de

2071 (19417°S, 39,15° ).

Nas Figura 16 e Figura 17 sdo apresentados gréficos do tipo Stick Plotpara os anos de 2011 e 2012. E possivel
observar a variagdo dos campos de vento ao longo dos meses do ano. Os dados de verdo utilizados nas
simulaces das bases hidrodindmicas estdo grifados em laranja e os dados de inverno estéo grifados em azul.
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Figura 16: Diregdo e intensicaaes dos dados de vento do NCEP/NOAA extraidos para a regido de estudo para o ano ae 2009 (bloco

laranyja indica os meses ae verao).
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Figura 17: Diregdo e Intensioades aos dados de vento do NCEF/NOAA extraiaos para a regido de estudo para o ano ae 20771 (bloco vermelho
Indica 0s meses de verdo e bloco azul indica 0s meses ae inverno).

Os mapas vetoriais ilustrando os dados de correntes simulados pelo modelo numérico Delft3D estdo
apresentados da Figura 18 a Figura 25. As correntes na condicdo de maré de sizigia estdo apresentadas da
Figura 18 a Figura 21. Nessas figuras, pode-se perceber que, durante a sizigia, a maré € o agente dominante
das correntes ao longo da costa. Em situacoes de maré enchente, as correntes sdo predominantemente de Sul
para Norte, enquanto que em condicdes de vazante, as correntes sdo predominantes de Note para Sul. No
entanto, 0 vento exerce importancia significativa na magnitude das correntes, visto que na condicao de inverno
(ventos caracteristicos do quadrante sul) as maiores magnitudes de correntes ocorrem durante a enchente
(sentido Sul-Norte), enquanto que na condi¢do de verdo (ventos caracteristicos do quadrante norte), as maiores
magnitudes de correntes ocorrem no durante a vazante (sentido Norte-Sul).

Em condicGes de quadratura, quando as amplitudes das marés sdo consideravelmente menores (Figura 22 a

Figura 24), o vento passa a ser 0 agente dominante das correntes na regido e, embora as marés influenciem a
magnitude das correntes, 0 sentido das correntes passa a sofrer forte influéncia da agéo dos ventos.
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Figura 18: Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundioade) na regido do futuro empreendimento

no inverno com vento Sudeste e maré enchente de sizigia. O ponto vermelho representa o local referente & serie de nivel.
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Figura 19: Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundicade) na regido ao futuro empreendimento

no inverno com vento Sudeste e maré vazante de sizigia. O ponto vermelho representa o local referente a serie de nivel,

u‘%@é‘&:g

n’\\\ manabi

dos ¢ Projetos Ambientais

Modelagem do Emissério . ﬂ econservation



ﬁm manabi

etos Ambign

Proi

econservation

Estudos ¢

Modelagem do Emissério . q

Latitude (°)

Corrente Superficial (mfs) - 13/01/2012 06:00

-19.1 1
0.9

-19.2
0.8
-19.3 107
-19.4 10.6

TP Manabi._

anabi__ los

-19.5
40.4

0.3

0.2

01

. 0
-40  -39.9 -398 -39.7 -39.6 -395 -394 -393 -39.2 Diregao do vento
Longitude (%)

Elevagdo de nivel 3 0
£ 1 D1C|
— . | 27
E O KA 'lu'|||| II.|I||I'|JI|I||I1II ||||II |||||| J&I J\ HI"'HIH‘IIIU Il|||| If'lllllI || I{ f|||||||I ||I| Ijll IJ|“ Lﬁly 5 A0
T 1 2
01/01/2012 01/02/2012

Figura 20: Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundioade) na regido do futuro empreendimento

no verdo com vento Nordeste e maré enchente de sizigia. O ponto vermelho representa o local referente a série ae nivel.
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Figura 21: Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundioade) na regido do futuro empreendimento

no verdo com vento Nordeste e maré vazante ae sizigia. O ponto vermelho representa o local referente a Série de nivel.
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Figura 22: Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundioade) na regido do futuro empreendimento

no inverno com vento Sul € maré enchente de quadratura. O ponto vermelho representa o local referente a série de nivel.
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Figura 23: Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundicade) na regido ao futuro empreendimento

no inverno com vento Sul e mareé vazante ae quadratura. O ponto vermelho representa o local referente a Serie ae nivel,
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Figura 24. Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundiaade) na regido do futuro empreendimento

no verao com vento Norte e maré enchente de quadratura. O ponto vermelho representa o local referente a Série de nivel.
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Figura 25: Campo vetorial de correntes (média ponderaca entre 0 e 10m de profundioade) na regido do futuro empreendimento

no verdo com vento Norte e mare vazante de quaadratura. O ponto vermelho representa o local referente 4 série de nivel.
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3.7 MODELAGEM DA PLUMA DE EFLUENTES DO EMISSARIO

0 modelo Delft3D foi utilizado para avaliagdo do padrdo de disperséo da pluma de efluentes no mar proveniente
do emissario submarino. Visto que o Delft3D ndo constitui um modelo para simular o comportamento do campo
proximo, apenas do campo afastado, a eficiéncia do difusor ndo foi avaliada. Neste caso, o efluente é
diretamente inserido na célula de fundo da grade numérica e passa a sofrer efeito imediato do campo de
correntes na fase de diluicdo horizontal, sob efeito dominante dos processos de advecgao e difuséo turbulenta.

Foram simulados quatro pontos de descarga do emissario, estando cada um desses distantes da costa em 500,
1000, 1500 e 2000 metros (Figura 26). A profundidade em que esta localizado cada ponto € apresentada na
Tabela 6.
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Figura 26: Localizagéo dos quatro pontos de aescarte simulacos. A distancia & indicada em cada ponto.

Tabela 6: Profundidade (DHN) em que esté localizado cada ponto de descarte.

Ponto de Descarte 500 1000m 1500m 2000m

Profundidade (DHN) 6.7 8.7 9.7 10.2

T

Coordenador Porto: Coordenador Modelagem: \/ﬂ'b(}lvé‘t\& C: Relatorio Técnico — RT-ECV-004/13 - Revisdo 01 - Qutubro/13
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Para simular o langamento de efluentes pelo emissario, foi utilizado um tragador conservativo langado na camada
de fundo, com vazéo constante de 1211 m%h nos diferentes pontos locacionais. Embora o efluente a ser langado
seja tratado, foi utilizado de forma conservadora um efluente com concentragao de 50 mg/L. Visto que o efluente
sera de agua doce o modelo foi simulado com transporte de sal, utilizando-se salinidade de 36 g/kg nas
fronteiras oceénicas.

A partir dessa condicéo e definicdo do modelo avaliou-se a variagdo da pluma do tragador ao longo da costa
sobre influéncia dos processos advectivos e difusivos.

A escolha da escala espacial e da escala de cores dos resultados de modelos numéricos na forma de graficos
tem como objetivo apresentar os resultados ao leitor de forma que os diversos cendrios simulados e eventos
relacionados sejam faciimente comparados entre si, tanto em abrangéncia da dimensdo do impacto, bem como
na sua gravidade.

Desta maneira, a escala espacial foi fixada para abranger a area diretamente afetada e a extensao do impacto na
area indiretamente afetada e que ao visualizar os diferentes cenarios, o leitor tenha maior facilidade de compara-
|os.

A escala de cores € escolhida de forma a representar todo o espectro das quantidades fisicas envolvidas, na
forma de concentragbes ou magnitudes, e tambeém foi fixada para facilitar a comparag@o entre cenarios e
eventos ao leitor. Algumas vezes a amplitude desse espectro abrange um range muito amplo das quantidades, o
que dificulta a escolha da escala de cor, primando desta forma, a ilustrar os valores mais frequentes, bem como
evidenciar os limites ambientais estipulados.

Na Figura 27 séo apresentados mapas de concentragdo média ao longo do tempo do tragador conservativo (em
mg/L) nas camadas de superficie e fundo, langado pelo emissario distante de 500, 1000, 1500 e 2000 metros
da costa no periodo de verdo.

Durante o verdo, em decorréncia da maior frequéncia de ventos do quadrante norte, a pluma do emissario se
desloca para sul, sendo seu limite nesse sentido praticamente 0 mesmo nos quatro cenarios: proximo a
desembocadura do Rio Doce. A partir desse mesmo ponto, a pluma ndo alcanga mais a costa, diminuindo
visivelmente sua extenséo. As concentragGes medias do tragador diminuem a medida que o emissario fica mais
distante da costa em decorréncia do aumento da profundidade local e presenca de correntes que auxiliam na
dissolugéo do efluente. Muito proximo a saida do emissario, as concentragoes apresentam valores maximos de
concentragcdo média ao longo do tempo de 0,01 mg/L. No cenario de 500 metros (mais proximo da costa), as
concentracdes médias que alcancam a costa foram de aproximadamente 0,01 mg/L. Comparados superficie e
fundo, nota-se a similaridade no comportamento da pluma, indicando presenca de dispersao vertical do tragador
em decorréncia da menor densidade do efluente em relagéo a 4gua salina.
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Figura 27: Concentragdo média (mg/L) do tragador conservativo nas camadas ae superficie (figuras acima) e funao (figuras abaixo) langado a 500, 1000, 1500 e 2000 metros da costa no periodo de ver&o.
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A fim de se analisar a distribuicdo espacial para diferentes valores de concentragdo do efluente, foram
elaborados gréaficos de frequéncias de ocorréncia do tragador conservativo nas concentragdes de corte de 0,01
e de 0,001 mg/L, indicando a frequéncia durante o periodo de simulagdo em que as concentracdes de tracador
conservativo sdo superiores a 0,01 e a 0,001 mg/L. Na Figura 28 sdo apresentadas as frequéncias de
ocorréncia do tragador conservativo em concentragdes superiores a 0,01 mg/L . Na Figura 29, sdo apresentadas
as frequéncias de ocorréncia do tragador conservativo em concentragdes superiores a 0,001 mg/L.

Em relacdo a concentracéo de corte de 0,01 mg/L, a extenséo da pluma diminui quanto mais distante da costa o
ponto de langamento. A maior frequéncia de ocorréncia dessas concentragdes esta muito proxima a saida do
emissario, sendo os valores para a camada de superficie de 60 a 70% no cenario de 500 metros. Ja para o0s
pontos distantes de 1000 a 2000 metros este valor fica em torno de 10%. O comportamento de menor
frequéncia de ocorréncia em pontos mais distantes da costa € causado pelo aumento da profundidade, que
favorece uma dispersdo mais rapida da pluma ao longo da vertical em relagéo a dindmica horizontal.

Ja para a camada de fundo, a frequéncia de ocorréncia na saida do emissario ¢ de 100% para todos 0s
cenarios, de 500 a 2000 metros, porém o tamanho da mancha com 100% de ocorréncia no tempo diminui
consideravelmente para os cendrios de 1500 e 2000 metros, em fungdo da maior profundidade.

Em relacdo a concentracdo de corte de 0,001 mg/L, praticamente toda a extensdo entre o pier e a
desembocadura do Rio Doce apresenta valores de frequéncia de ocorréncia de 100% do tempo no cenario de
500 metros, diminuindo esses a medida que se desloca para norte, para sul e para longe da costa. Apenas no
cenario de 2000 metros os valores de frequéncia que alcangam a costa sdo inferiores a 70%. Os valores obtidos
para a camada de superficie e de fundo sdo bastante similares, exceto pelo fato que na camada de superficie,
pelo efeito do vento, a pluma tem maior deslocamento para sul, apresentando nessas areas frequéncias menores
que 20%.
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Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,01 mg/L
Emissario a 500 metros da costa
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Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,01 mg/L
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Figura 28 Frequéncia ae ocorréncia (%) das concentragoes superiores a 0,07 mg/L do tragador conservativo nas camaadas de superficie (figuras acima) e fundo (figuras abaixo) lancado a 500, 1000, 1500 e 2000 metros aa costa no periodo de verao.
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Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,001 mg/L
Emissario a 500 metros da costa

100
g 90
2
80
g
3 L 470
_ - {60
£
> o
g 2
s 32 - 150
g8
° - 40
5] 30
[l
20
g 10
=
0

361000 383000 405000 427000 448000
Coordenada X (m)

Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,001 mg/L
Emissario a 500 metros da costa
100

920

7930000

80
g
3 L 470
_ - {60
£
> o
g 2
s 32 - 150
g8
° - 40

o 30

7810000

20

10

7770000

361000 383000 405000 427000 448000
Coordenada X (m)

Figura 29: Frequéncia de ocorréncia (%) das concentragoes superiores a 0,007 mg/L do tragador conservativo nas camaacas de superficie (figuras acima) e fundo (figuras abaixo) langado a 500, 1000, 1500 e 2000 metros aa costa no periodo de verao.
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Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,001 mg/L
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Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,001 mg/L
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A fim de avaliar a concentragdo instantdnea para os diferentes cenarios nas proximidades da costa, foram
definidos quatro pontos ao sul do terminal Manabi, dispostos conforme Figura 30.
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As seéries temporais da concentragdo instantanea do tragador conservativo para 0s cenarios distantes de 500 a
2000 metros da costa podem ser observados na Figura 31.

Como esperado, para todos 0s cenarios, a medida que se afasta do ponto de langamento os valores de
concentragao nos pontos proximos a costa tendem a diminuir.

No entanto, em decorréncia da baixa vazio de efluente, mesmo simulando uma alta concentracéo de efluentes
(50 mg/L), as concentragbes nos pontos proximos a costa para o cenario de emissario mais proximo da costa
(500 m) ndo ultrapassam valores de 0,030 mg/L.
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Flgura 31: Perfis de concentragdo do tragador conservativo ao longo ao tempo para os emissarios a 500 e 2000 metros aa costa
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3.7.2 Periodo de inverno

Na Figura 32 séo apresentados mapas de concentragdo média ao longo do tempo do tragador conservativo (em
mg/L) nas camadas de superficie e fundo, langado pelo emissario distante de 500, 1000, 1500 e 2000 metros
da costa no periodo de inverno.

Durante o inverno, em decorréncia da maior variabilidade de ventos entre quadrantes norte e sul, a pluma do
emissario se desloca tanto para sul quanto para norte, sendo maior esse deslocamento quanto mais proximo da
costa esta o ponto de langamento. Em todos 0s cenarios a pluma alcanca a costa, e em relagéo a concentragao
do tragador, o pior dos cenarios refere-se ao ponto distante a 500 metros visto a grande area de ocorréncia de
concentragdes maximas (0,1 mg/L). A partir do cendrio de 500 metros, ha uma visivel diminuicdo das
concentracdes a medida que se aumenta a distancia de langamento, entretanto, esse valor maximo ocorre muito
proximo ao ponto de saida do emissario em todos os cenarios. Assim como para o periodo de verdo, 0
comportamento da pluma do emissario na superficie e no fundo no inverno € similar.
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Figura 32: Concentracdo média (mg /L) do tragador conservativo nas camadas ae superficie (figuras acima) e funao (figuras abaixo) langado a 500, 1000, 1500 e 2000 metros da costa no periodo ae inverno
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A fim de se analisar a distribuicdo espacial para diferentes valores de concentracdo do efluente, foram
elaborados gréaficos de frequéncias de ocorréncia do tragador conservativo nas concentragdes de corte de 0,01
e de 0,001 mg/L, indicando a frequéncia durante o periodo de simulagdo em que as concentracdes de tracador
conservativo s&o superiores a 0,01 e a 0,001 mg/L.

Na Figura 33 sdo apresentadas as frequéncias de ocorréncia do tragador conservativo em concentragoes
superiores a 0,01 mg/L para as simulagdes de inverno. Na Figura 34 séo apresentadas as frequéncias de
ocorréncia do tragador conservativo em concentragdes superiores a 0,001 mg/L.

Em relacdo a concentracéo de corte de 0,01 mg/L, a extensdo da pluma diminui quanto mais distante o ponto de
langamento. Os maiores valores de frequéncia de ocorréncia, assim como no verdo, ocorrem muito proximos ao
ponto de lancamento do emissario: para a camada de superficie, sdo observados valores de cerca de 60% no
cenario mais proximo a costa, havendo decréscimo desses a 40% até o cenario de 2000 metros. Ja para a
camada de fundo, 0 ponto mais proximo ao lancamento apresenta 70% de ocorréncia, € mesmo com a
diminuic&o da dimensao da pluma, as proporgoes da frequéncia mantiveram-se constantes ao longo de todos 0s
cenarios, porém com manchas menores nos pontos mais distantes.

Em relacdo a concentracdo de corte de 0,001 mg/L, praticamente ndo houve diferenca na extensdo da pluma de
efluentes nos diferentes cenarios (500 a 2000 metros). No cendrio de 500 metros, a frequéncia de ocorréncia foi
de aproximadamente 90% nas porgdes mais proximas ao local de langamento € a costa, enquanto no cenario de
2000 metros, os valores que chegaram a costa sdo de cerca de 75%. As frequéncias de ocorréncia sdo
praticamente iguais quando comparadas as camadas de superficie e fundo, exceto pelo fato que nas camadas
de superficie ha o deslocamento da pluma para sul e norte, e nas camadas de fundo a pluma que migra para o
sul fica localizada junto a costa, porém ocorrendo em menos de 10% do tempo. Isto ocorre pelo fato de que na
camada de superficie sofre influéncia direta da influéncia do vento, e por conseguinte, de sua variabilidade.
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Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,01 mg/L Frequéncia de ocorréncia (%) de concentrages superiores a 0,01 mg/L
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Figura 33: Frequéncia ae ocorréncia (%) das concentragoes superiores a 0,07 mg/L do tracador conservativo nas camaadas de superficie (figuras acima) e funao (figuras abaixa) langado a 500, 1000, 1500 e 2000 metros aa costa no periodo de inverno.
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Frequéncia de ocorréncia (%) de concentragdes superiores a 0,001 mg/L
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Figura 34: Frequéncia de ocorréncia (%) das concentragoes superiores a 0,001 mg/L do tragador conservativo nas camadas e superficie (figuras acima) e funao (figuras abaixo) langado a 500, 1000, 1500 e 2000 metros da costa no periodo ae inverno.
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A fim de avaliar a concentragdo instantdnea para os diferentes cenarios nas proximidades da costa, foram
definidos oito pontos dispostos conforme Figura 35.
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Figura 35: Localizagéo dos pontos para avaliagdo das concentragoes instantaneas.
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As seéries temporais da concentragdo instantanea do tragador conservativo para 0s cenarios distantes de 500 e
2000 metros da costa podem ser observados na Figura 36.

Novamente, para todos 0s cenarios, a medida que se afasta do ponto de langamento os valores de concentragéo
nos pontos proximos a costa tendem a diminuir.

Da mesma forma que para o verdo, no periodo de inverno as concentragfes nos pontos proximos a costa para o
cenario de emissario mais proximo (500 m) n&o ultrapassam valores de 0,030 mg/L.
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Figura 36: Perfis de concentragdo do tracador conservativo ao longo do tempo para os emissarios a 500 e 2000 metros da costa no
periodo de inverno.
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4 Consideracoes Finais

0 modelo Delft3D foi utilizado para avaliagdo do padréo de dispersdo da pluma de efluentes no mar proveniente
do emissario submarino. Foram simulados quatro pontos de descarga do emissario, estando cada um desses
distanciados da costa em 500, 1000, 1500 e 2000 metros. Para simular o langamento de efluentes pelo
emissario, foi utilizado um tracador conservativo langado na camada de fundo, com vazéo constante de 1211
m%h nos diferentes pontos locacionais. Embora o efluente a ser lancado seja tratado, foi utilizado de forma
conservadora um efluente com concentragéo de 50 mg/L. Visto que o efluente sera de agua doce o modelo foi
simulado com transporte de sal, utilizando-se salinidade de 36 g/kg nas fronteiras oceanicas.

Foram avaliadas as concentragfes medias ao longo do tempo de simulagdo das camadas de superficie e fundo,
frequéncias de ocorréncia de concentragdes acima de 0,01mg/L e 0,001 mg/L, bem como as séries temporais
de concentraces instantaneas em pontos proximos a costa.

De forma geral, a pluma do emissario tende a diminuir de dimens&o quanto mais distante esse for langado da
costa, deslocando-se no verao para o sul e, durante o inverno, tanto para norte quanto para sul. A diferenca de
concentragdes entre camada de superficie e de fundo foi verificada somente no inverno e observada na analise
de frequéncia de ocorréncia de concentragdes superiores a 0,001 mg/L: na superficie, a pluma manteve seu
sentido bidirecional, enquanto na camada de fundo esse sentido foi para norte, indicando que as correntes de
superficie sofrem maiores variabilidades decorrente do efeito do vento. Os maiores valores de concentragdo nos
pontos proximos a costa para o cenario de emissario mais proximo da costa (500 metros) foi de 0,030 mg/L,
indicando uma capacidade de diluicio de 1:1667.

Em decorréncia do fato de que o efluente a ser descartado sera previamente tratado, o emissario, disposto a
1000 ou a 1500 metros, ja se mostra suficiente para proporcionar um efeito de diluicdo adequado para
poluentes comuns de efluentes domésticos, como o DBO, por exemplo. No entanto, a concentragdo aceitavel do
efluente ainda devera ser avaliada com base nas caracteristicas dos poluentes e de sua toxicidade ao meio.
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A CB&/foi solicitada pela Econservation Estuaos e Projetos Ambientais para realizar um estudo de modelagem
numérica hidrodindmica, de ondas, transporte de sedimentos, mudangas morfologicas, e estimativa de tempo
para estabilizacdo da linha de costa pds-obra como subsidio ao licenciamento ambiental do Terminal Portuério da
Manabi Logistica (TP Manabi), na praia de Cacimbas em Linhares/ES, localizado a 2500 m de distancia da costa.

As simulagdes foram conduzidas com o0 modelo numeérico Delft-3D. Desenvolvido pela Deltares (Delft Hydraulics -
Holanda), considerado a ferramenta mais avancada na atualidade para simulacbes de ambientes costeiros,
estuarinos e fluviais. Foram avaliados 0s impactos causados pelas estruturas de apoio ao terminal portuario
(canal de navegacdo, bacia de evolugéo, bercos, quebra-mar, pier de acesso) na circulagdo hidrodindmica,
propagacédo de ondas desde offshore até a praia, no transporte de sedimentos, evolugdo morfoldgica para 1 e 5
anos e estimativa de estabilizagdo de linha de costa.

Os resultados mostraram que a propagacao de ondas dos quadrantes simulados (N, NE, E, SE, S, SSW) sofrera
alteracéo pelas estruturas do terminal. As ondas com direc&o de propagacéo obliqua ao quebra-mar e canal de
navegacdo, sofrerdo alteragdes com maior extensdo, para as direcoes norte e sul. O setor central da praia de
Cacimbas (sombreada pelo quebra-mar) passara a receber ondas com menor altura € mostrou uma tendéncia
progradante da linha de costa. Regides a norte e a sul do empreendimento apresentaram aumento da altura de
ondas.

AlteragBes na hidrodindmica foram observadas, com maior magnitude para situacdo de maré de sizigia. As
correntes predominantes na regido sdo decorrentes da propagacdo da onda de maré, com sentido norte/sul
paralelas a linha de costa. Para todos os cinco casos simulados, as estruturas do terminal modificaram a
circulagdo hidrodinamica local, principalmente pela presenca do quebra-mar. Na praia de Cacimbas, a alteragdo
na circulagdo ocorre devido a mudanca na altura e direcdo de propagacédo das ondas. O quebra-mar gera zonas
de sombra no lado oposto do sentido da corrente, seguidos por vortices com didmetro de 700 metros de
comprimento. A velocidade das correntes no canal de navegacao € de cerca de 1,0 m/s (2 nos) em situagoes
normais, com sentido transversal ao canal. Em casos extremos essa corrente transversal pode alcancar 3 nos
(1,5 m/s).



O comportamento geral do transporte de sedimentos estd associado ao clima de ondas atuante e ocorre
preferencialmente na zona de surfe da praia de Cacimbas. O transporte resultante variou de acordo com o caso
de onda simulado, com orientagdo para sul ou para norte. Os casos mais energéticos, representados pelas
ondulagdes dos quadrantes leste e sul apresentaram valores de transporte de 2 a 3 m3/m/h na zona de surfe. O
caso caracterizado como evento extremo ou tempestades, apresentou valor de transporte de sedimentos de até
16 m3m/h na zona de surfe. Com a presenca do quebra-mar, ocorreu uma diminuicdo no transporte de 2
m3/m/h na regido sombreada pela estrutura.

0 modelo de evolugdo morfoldgica foi simulado para as situacdes apos 01 ano e 05 anos da implantagéo do
terminal portuario. Foram identificados trés setores na praia de Cacimbas que sofrerdo impacto direto das
estruturas do terminal portuario: setor norte, central e sul.

Apos 5 anos de simulagdo, o setor norte foi caracterizado como erosivo, apresentando recuo da linha de costa de
62 metros, e variagdo negativa do volume relativo de 488 m3/m em média. O setor central, caracterizado como
acrescivo, progradou 210 metros em dire¢cdo ao mar, obtendo uma variagéo volumétrica relativa positiva de 307
m3/m em média. O setor sul apresentou padrdes acrescivos, com variagdo volumétrica relativa negativa de 41
m3/m em média. As simulagdes mostraram que o ambiente apresentara uma evolugdo continua desde a
implantagdo do terminal até 5 anos, com uma maior celeridade da evolugdo da morfologia de fundo nos dois
primeiros anos, tendendo a diminuir apos este ano. A regido do canal de navegacdo e quebra-mar também foi
afetada. O padrdo geral foi erosdo do topo do talude no lado norte do canal de navegacao e deposicdo da mesma
magnitude na base do talude no lado sul do canal. O quebra-mar apresentou em suas trés pontas (forma de L)
tendéncia erosiva de 2 metros apds cinco anos de simulagéo.

0 transporte resultante de sedimentos apds a implantacdo do terminal portuario, tanto nas simulagdes de 01 e
05 anos, manteve sentido sul para norte nos setores sul e central. No setor norte surgiu uma zona de reversao
do transporte residual, com sentido norte para sul, devido a influéncia das estruturas (quebra-mar e canal de
navegacdo). Esta zona de reversdo faz com que o sedimento migre do setor norte para o setor central,
favorecendo 0 acumulo de sedimentos no setor central e a erosdo no setor norte. Apos o setor norte o transporte
volta a ser sul para norte, sendo evidenciada uma zona de erosdo onde ha gradiente positivo de transporte.

No layout atual, as estruturas de apoio favorecem a formacéao de vortices na bacia de evolugdo e correntes de
través de 1 a 2 nos tanto na bacia de evolugdo como canal de acesso. Esta magnitude de correntes pode
proporcionar perigos a navegacdo. Pelo ambiente em questdo ser caracterizado como costa aberta aos
processos oceanograficos, o clima de ondas local apresenta grandes ondas com longos periodos, associado a
correntes longitudinais intensas, o que tende a dificultar a operagéo. Para isso € recomendada a aplicacdo de um
modelo de agitagdo portuaria (Boussinesq) para avaliar as taxas de operabilidade do terminal portudrio, bem
como realizar um estudo de navegabilidade com intuito de averiguar se o canal de navegacédo é adequado ao
navio sob as diversas condigdes hidrodindmicas, analisar a viabilidade das manobras na bacia de evolugdo, bem
como das manobras de atracagéo e desatracacao.



Avaliando a sedimentacao ocorrida no canal de navegacéo, estimou-se o periodo de dragagem do canal baseado
no tempo de operacdo do terminal em um ano. sugere-se que o canal de navegacao seja dragado a até cada 2
anos, para que nao comprometa significativamente a operabilidade do terminal, compreendendo um volume
aproximado de até 284.000 m3. Com relagéo a erosdo causada na base do quebra-mar, sugere-se a utilizago
de alguma tecnologia como forma de mitigacéo deste processo, que alcangou erosao aproximada entre 4 ¢ 5
metros em 5 anos.

A andlise de estabilizacdo da linha de costa pds-obra compreendeu um periodo de 30 anos. Foi observada uma
area de eroséo na porcdo norte da area de estudo e uma area de deposicdo na porcdo central (em frente ao
futuro terminal). As maiores taxas de progradagdo ocorreram nos quatro primeiros anos (37,5 m/ano), havendo
uma reducdo gradual nessa taxa até 14 anos, onde manteve-se constante com 12,5 m/ano até 30 anos. A
retracdo da linha de costa na porgéo norte da area de estudo manteve-se em uma taxa constante entre 2 e 30
anos pos obra, erodindo 10 m/ano.

0O modelo morfologico de estabilizacdo da linha de costa foi considerado conservador, apontando maximos
valores de erosdo considerando uma costa totalmente arenosa e sem presenca de vegetagdo. Apos 30 anos, 0
setor central acresceu 480 metros e o setor norte erodiu 250 metros. Sugere-se 0 monitoramento da linha de
costa por perfis topobatimétricos (porgdes aereas e subaéreas da praia) durante e apds a conclusdo das obras.
Caso ocorram diferenca excessivas com relagdo aos resultados apontados, o modelo numérico deve ser
revisitado e calibrado utilizando os dados medidos em campo pelo monitoramento.
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1 Introducao

A CB&/foi solicitada pela E£conservation Estudos e Projetos Ambientais para realizar um estudo de modelagem
numérica hidrodindmica, de ondas, transporte de sedimentos, mudangas morfoldgicas, e estimativa de tempo
para estabilizacdo da linha de costa pds-obra como subsidio ao licenciamento ambiental do Terminal Portuario da
Manabi Logistica, no municipio de Linhares/ES.

1.1 DESCRIGAO E LOCALIZAGAQ DA AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo esta localizada na praia de Cacimbas, aproximadamente, 30 km ao Norte da desembocadura
do Rio Doce, na cidade de Linhares, Espirito Santo (Figura 1). De acordo com ANA (2005), a bacia hidrografica do
rio Doce encontra-se inserida na Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste; possui uma area de drenagem de
aproximadamente 83.069 km2 e abrange partes dos territorios dos Estados de Minas Gerais (71.778 km?2) e do
Espirito Santo (11.291 km2).

Os ventos alisios, predominantes na regido, geram correntes ao longo da costa de Norte para Sul, € em
contrapartida, durante a agdo das frentes frias, os ventos dominantes, provenientes de Sudeste/Sudoeste, geram
correntes de Sul para Norte (Albino e Suguio, 2010).

A praia de Cacimbas, de acordo com PETROBRAS (2005) apresenta sedimentos heterogéneos com areia média
a grossa na parte emersa e uma variagdo entre areia grossa a silte/argila na porgao submersa mais afastada. Na
zona de surfe os sedimentos sdo predominantemente arenosos.

O arranjo offshore do terminal portuario € apresentado na Figura 2. O arranjo offshore é configurado com canal
de navegacdo com 9,3 km de comprimento e profundidade de 22,5 metros (DHN), bacia de evolugdo com 628
metros de didmetro com profundidade de 21 metros (DHN) e bergo com profundidade igual a 20 metros (DHN).
Acesso a parte onshore € caracterizado com ponte de acesso de 2500 metros de comprimento e quebra-mar em
formato L, com 1000 metros de extenséo no eixo maior e 320 metros no eixo menor.
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Figura 1: Localizagdo aa drea de estudb.
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Figura 2: Arranjo offshore do terminal portudrio Manabi. Fonte: Planave S/A. Planta: Arranjo Offshore e Area de Dragagem — Plantas e Segoes.
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2 Caracterizacao Oceanografica e Meteorologica

Neste item € apresentada uma descri¢do das principais caracteristicas meteorologicas e oceanograficas da area
de estudo.

2.1 MARE

As marés em Linhares sdo classificadas como micro-marés, normalmente ndo chegando a atingir 2 m de altura.
De acordo com a Fundac@o de Estudos do Mar (FEMAR, 2000), na Barra do Rio Doce a média das preamares e
baixa-mares de sizigia é de 1,25 m e 0,09 m respectivamente acima do nivel de referéncia, estando este a 0,67
m abaixo do nivel médio do mar.

A maré na estacdo Barra do Rio Doce, é caracterizada como semidiurna, com nimero de forma NF = 0,22,
definido a partir da seguinte relacdo entre componentes diurnas e semi-diurnas da maré: (K1+01)/(M2+S2).
Assim, a maré na area de estudo é caracterizada por apresentar duas preamares e duas baixa-mares ao dia.

Na Figura 3 séo apresentadas as constantes de maré para a estagdo maregrafica da Barra do Rio Doce.
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Nome da Estacfio : | BARRA DO RIO DOCE - ES
Localizacfio : | No Pontal de Regéncia
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude:| 19° 390' S Longitude :  39° 500' W
Periodo Analisado : | 17/04/62 a 18/05/62 N® de Componentes : 36
Aniilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute.
Classificacfio : | Maré Semidiurna..
Estabelecimento do Porto: IIMH 37 min Nivel Médio 67 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 125 cm | Média das Preamares de 87 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) ¢ | 3cima do NR
Média das Baixa-mares de 9cm| Média das Baixa-mares 47 ¢cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitade
(H) em graus (°) (H) em graus (°)
Sa - - MU, 0,9 088
Ssa - - N; 39 068
Mm 9.4 076 NU; 0,8 068
Mf - - M, 391 094
MTM . « L 35 248
Msf 4,0 076 Ty 1,1 103
Q 1,8 072 S; 18,9 103
0, 8,5 095 K; 5,1 103
M, 0,1 358 MO, 0,3 030
Py 1,5 143 M, 0.5 125
K, 4.5 143 MK; 0,2 280
J, 0,7 306 MN, 0,3 067
00, 1,0 069 M, 1,9 106
MNS; - - SN, 0,6 197
2N, 0,5 042 MS, 1,5 117
Referéncias de Nivel: RNsimplantadas em pilares na praia, proximo & barra do rio.
Ohbs:  Outros Periodos :  30/09/60 a 14/10/60

Figura 3 Constantes ae Maré para a estagdo maregréfica ae Barra do Rio Doce - ES.
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2.1.1 Banco de Abrolhos e Propagacéo da Onda de Maré

A plataforma continental do litoral do Espirito Santo e sul da Bahia apresenta recortes diferentes de qualquer
outro local no litoral brasileiro, sendo conhecida como o banco de Abrolhos. O banco de Abrolhos possui
aproximadamente 250 km de comprimento (sentido norte-sul) e largura que varia de 25 km nas extremidades a
200 km na regido central. Este relevo diferenciado muito proximo a costa ocasiona efeitos na onda de maré.
Estes efeitos estdo registrados nas fichas das estacdes maregraficas disponibilizadas pela FEMAR para Mucuri
(regido central do banco) e Barra do rio Doce (extremo Sul), mostradas na Tabela 1. O nivel médio (Z0) e os niveis
de preamares e baixa-mares tanto de sizigia quanto quadratura sdo maiores na estagdo de Mucuri. A Figura 4
apresenta a mare reconstruida a partir das constantes harmonicas para ambas as estacées. Nota-se que a mare
para 0s dois pontos esta em fase, porém com uma diferenca de amplitude de cerca de 50 cm.

Tabela 1: Comparagéo entre as estaghes maregréaficas de Mucuri e Barra do rio Doce. Z0= Nivel Médio, MHWS = nivel médio
das preamares de sizigia, MLWS = nivel médio das baixa-mares de sizigia, MHWN = nivel médio das preamares de
quadratura, MLWN = nivel médio das baixa-mares de quadratura.

NIVEIS MUCURI [crm] BARRA D[((:)mF;IO DOCE
20 124 67

MHWS 299 125

MLWS 19 o

MHWN 175 67

MLWN 73 i

Comparacao das Séries de Maré em Mucuri e Barra do Rio Doce

15 l ' I
30/07/2012 09/08/2012 19/08/2012 29/08/2012

Data

o -
o o =

_—

Nivel (m)

Mucuri Barra do Rio Doce

Figura 4: Séries de maré reconstruidas a partir das principais constantes harmonicas aa FEMAR para Mucuri e Barra do Rio Doce.

Para visualizagdo espacial do efeito do banco de Abrolhos na onda de maré, foi simulado um modelo forcado
apenas com constantes harmonicas de maré nas fronteiras do modelo. A grade numérica utilizada para esta
simulacdo abrange o banco de Abrolhos na sua totalidade, desde regides profundas com 3000m de lamina
d’agua até a costa. O modelo foi calibrado com dados medidos na area de interesse (ver se¢éo 3.5) e 0s
resultados estao apresentados na Figura 5.
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Calibracao Abrolhos Maré
rmse = 0.051232
1 [T T T T | T T =
— 05
£
=
< 05
Bl 1 | 1 | 1 1 1
25/07/2012 30/07/2012 04/08/2012 09/08/2012 14/08/2012 19/08/2012 24/08/2012 29/08/2012
Data
Medido Simulado

Flgura 5: Calibragdo de nivel do moaelo do Barnco de Abrolhos.

A Figura 6 apresenta o resultado do modelo, a esquerda um momento de baixa-mar, a direita um momento de
preamar. Nota-se que o Banco de Abrolhos, por ser uma regido mais rasa (ate 50 m) que as regioes adjacentes,
amplifica a onda de maré. Essa diferenca de nivel entre a area do Banco de Abrolhos e as areas adjacentes gera
correntes para Sul (ao Sul do Banco) enquanto a maré esta vazando e para Norte (a0 Sul do Banco) quando a
maré esta enchendo (Figura 7). Desta maneira, a maré € o principal agente gerador das correntes ao longo da
costa em Linhares.

Distribui¢do espacial da altura da onda de maré - situagdo de baixa-mar Distribuigdo espacial da altura da onda de maré - situagdo de preamar

7700000
7700000

FEMAR Miscurj, FEMAR fflscur,

Coordenada ¥ [m]
7900000

Coordenada ¥ [m]
7900000

FEMAR Barra do Rio Doce, FEMAR Barra do Rio ﬂucg’

3100000
83100000

200000 400000 E00000 00000 200000 400000 E00000 00000
Coordenada X [m] Coordenada X [m]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 1] 0.2
_- 1 1

Figura 6: Variagdo espacial do nivel de dgua na regido do banco ae Abrolhos. (A) Situagéo de baixa-mar; (B) Situagdo ae preamar. As linhas pretas
representam os limites do Banco ae Abrolhos e a grade hidrodindmica utilizada no modelo Delft3D.
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Nivel Medido X Componente Norte da corrente medida

| 1L,
I TR

027

T
Nivel
Componente Morte da Corrente

Magnitude - Nivel [m] - Corrente [m/s]
=]

AR |
241 b
= RN

-1
11/08/2012 14/08/2012 17/08/2012 20/08/2012 23/08/2012 26/08/2012
Tempo

Figura 7: Dados medidos em campo de nivel do mar e componente norte da corrente. Exemplo da variagéo aa corrente com periodo maredl,
aemonstrando que a corrente presente na reqido esta associada principalmente a corrente de mare.

2.2 VENTOS

Para caracterizacdo do regime de ventos foi utilizada uma série de dados proveniente do modelo global
Wavewatchlll — WWIII (TOLMAN, 1997; 1999), um modelo espectral de terceira geragéo que simula processos de
geracdo/propagacdo de ondas em aguas profundas, com base em dados meteoroldgicos de reandlise. Possui
resolucéo espacial de 0,5° x 0,5° e resolugéo tempo a cada 3 horas. Foi analisada uma série extraida nas
coordenadas geograficas 37°30’ S, 19° 0, mesmo ponto em que foram extraidos os dados de ondas (Figura 9),
para um periodo de 30 anos de dados (Janeiro de 1979 a Dezembro de 2009), representativos da regido Leste
do estado do Espirito Santo. Na Figura 8 é apresentada a rosa dos ventos e o diagrama direcional, gerados a
partir desses dados. O Quadro 1 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta dos dados de vento, onde 0s
casos com maior frequéncia de ocorréncia aparecem realgados.
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Figura 8 (A) Rosa de ventos gerada a partir aos dados ao modelo WW3 na coordenada 37°30° S, 19° O, para o periodo entre 1979 e 2009. (B) Diagrama Direcional de frequéncia relativa dos ventos do modelo WW3 para o
mesmo ponto e periodo de tempo.
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Quadro 1; Diagrama de distribuigdo conjunta de intensidade e dire¢éo dos ventos (janeiro de 1979 a dezembro de 2009) — conveng&o meteoroldgica.

Vel \ Dir N NNE | NE | ENE E ESE | SE | SSE s | ssw | sw | wsw | w | wnw | nNw | NNW | Num.Casos | Frequéncia ()
0-2 98 127 178 189 160 136 92 89 64 79 1502 1.66
2- 4 528 1068 1651 1876 1520 975 602 358 237 158 112 114 101 111 166 258 9835 10.86
4-6 1325 2200 1186 728 390 198 110 94 91 118 183 389 28716
6- 8 1942 2618 1836 1170 575 251 85 108 411 33931
8-10 1617 1743 1061 1391 1144 1415 1063 561 165 219 13510 14.91
10-12 401 430 100 66 150 211 398 441 269 80 75 2674 2.95
12-14 65 68 361
14-16 48
16-18 s 4
18- 20 e 2
20 - 22 e 1

Num. Casos | 5967 17528 | 15097 | 12792 | 7408 | 5560 | 3919 | 2184 | 923 | 430 | 340 | 321 | 350 | 578 | 1465

Frequéncia | 6.5 | | 818 | 614 | 433 | 241

Vel Med 695 | 661 | 603 | 575 | 598 | 617 | 683 | 7.20 | 728 | 635 | 521 | 442 | 457 | 459 | 493 | 6.06
VelMax | 1691 | 2007 | 1438 | 1409 | 1826 | 1560 | 1421 | 1508 | 1641 | 1413 | 13.07 | 1231 | 1212 | 11.94 | 1471 | 1849

Relatorio Técnico — RT-ECV-005/13 - Revisdo 01 — Qutubro/13
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2.3 ONDAS EM AGUAS PROFUNDAS

Pianca et a/2010 a partir de uma base de dados referente a janeiro de 1997 a fevereiro de 2007 caracterizaram
as ondas do litoral brasileiro. Os autores descrevem a regido do presente estudo em fungdo da porcentagem de
ocorréncia das direcoes. Segundo os autores, durante todo 0 ano as ondas de Sul e de Leste sdo as mais
frequentes na regido. Os dados apresentados pelos autores estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2; Resumo da caracterizacdo de ondas feita por Pianca (2010) para a regido do presente estudo.

Estacdo Dir Hs Tp
S E 41,3% 1-2 6-8
=2

S 27,4% 1-2 10-12
o E 27,3% 1-2 6-8
i=]
e
S S 47,3% 1-3 10-12
o E 40,5% 1-3 6-10
5
=
= S 30,9% 2-3 10-12
g E 34,1% 1-2 6-8
=
= S 34,2% 1-2 8-12

Além dos dados descritos na literatura, foram analisados 30 anos de dados de onda (série temporal entre janeiro
de 1979 a dezembro de 2009) em um ponto localizado em aguas profundas (Figura 9) com o intuito de
caracterizar o clima de ondas em aguas profundas na regido central do Estado do Espirito Santo.

Esses dados sdo provenientes do modelo global Wavewatchlll — WWIII (TOLMAN, 1997; 1999), um modelo
espectral de terceira geragdo que simula processos de geragdo/propagacao de ondas em aguas profundas, com
base em dados meteoroldgicos de reandlise. Possui resolucéo espacial de 0,5° x 0,5° e resolucdo tempo a cada
3 horas.

Relatorio Tecnico — RT-ECV-005/13 - Revisdo 01 — Outubro/13 Coordenador Modelagem: jb\bvék\%i ¢, Coordenador Porto:
.t A&



Localizagao dos Dados de Onda (WW3)
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7862500

7800000

350000 437500 525000 612500 700000
Coordenada X (m) - WGS-84 - UTM 24S

Figura 9: Localizagdo dos dados ae onda utilizados para caracterzagéo.

A série temporal apresenta valores de altura significativa (Hs), periodo de pico (T,) e dire¢do de pico (Dp) a cada
trés horas.

Ao analisar os dados extraidos diretamente do Wavewatch Il (dados parametricos), notou-se que ondulacoes
muito importantes do quadrante nordeste (ondulagbes sea, geradas por vento) eram mascaradas quando
ocorriam em conjunto com ondulagdes maiores dos quadrantes leste e sul. Isto ocorre pelo fato de que o dado
paramétrico assume a direcéo de pico, ou seja, a direcdo do estado de mar com maior altura de onda. Para dar
maior importancia para casos de ondas de nordeste, foi realizada uma analise espectral do resultado do modelo
Wavewatch Il e utilizados os trés maiores estados de mares presentes. Para maiores informagdes, consultar
Hanson e Jensen (2005).

A Figura 10 apresenta a rosa direcional de altura significativa de ondas (Hs) gerada a partir da série temporal de
dados em aguas profundas. As distribuicdes conjuntas de altura significativa x direcéo, periodo de pico x direcao
e altura significativa x periodo de pico estdo apresentados nos quadros 2, 3 e 4 respectivamente. A altura
significativa de ondas excedida somente 12 horas por ano (Hs+,) foi de 4,7 metros, associada a um periodo
(Tp12) de 17 segundos.
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Figura 10 (A) Rosa de altura Significativa ae ondas em dquas profunaas (Hs) gerada a partir dos dados do modelo WW3 na coordenada 37°30° S, 19° 0, para o periodo entre 1979 e 2009. (B) Diagrama Direcional de frequéncia
relativa das alturas significativas de ondas do modelo WWa3 para o mesmo ponto e periodo.
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0 Quadro 2 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta de altura significativa (metros) e direcdo de ondas (graus). Nota-se que as ondas de maior frequéncia de

ocorréncia estdo entre 1,5 e 2m (40%) sendo as dire¢des mais frequentes entre Sul e Sudoeste (40,69%) e Leste (17,88%). A maior altura significativa (5-5,5 m) esta

relacionada ao quadrante Sul, corroborando com Pianca et a/(2010).

Quadro 2: Diagrama de ocorréncia conjunta de algura significativa (Hs), em metros, e dire¢do de ondas (Dir), em graus, gerado a partir dos dados do modelo WWIIl.

Hs - Dir N NNE | NE | ENE E ESE | SE SSE S SSW SW o[ wsw | w [ wnw | NwW NNW | Frequéncia | Hs Med | HsMax
0-05
1-15 106 150 413 1.31 1.50
15-2 53 350 235 598 174 | 200
2-25 31 88 51 167 377 337 470 221 | 250
2.5-3 285 152 130 220 459 271 | 3.00
3-35 75 69 66 104 203 316 3.18 3.50
3.5-4 84 127 - 372 | 4.00
4-45 . 48 53 416 | 4.49
45-5 311 469 | 4.98
5-55 501 | 501
Frequéncia ! 2.93% | 2.21% | 5.97% !@
Hs Med 203 | 178 | 166 | 166 | 182 | 183 | 183 | 193 | 206 | 216 | 202 | 144 | 144 140 | 156
Hs Max 3.68 3.33 2.94 3.19 4.06 3.49 3.93 4,76 4.80 5.01 3.63 1.45 1.44 1.45 1.75

Coordenador Porto:

Coordenador Modelagem: L} U ((Q,\ 61-\&! Ci Relatdrio Técnico — RT-ECV-005/13 - Revisdo 01 — Qutubro/13
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No Quadro 3 é apresentado o diagrama de ocorréncia conjunta de periodo de pico (T,), em segundos, e direcdo (Dir), em graus, das ondas. Nota-se que 0s periodos de
maior frequéncia variam entre 6-8 s (21%) e 8-10 s (31,1%), relacionados principalmente com ondas dos quadrantes Leste (gerada mais proxima & area de estudo)
periodos entre 10-12 s (24,4%), provenientes principalmente de Sul (tendo sua ocorréncia relacionada a entrada de frentes frias — geracdo mais afastada da area)

respectivamente, tal qual descrito por Pianca et a/. 2010.

Quadro 3: Diagrama de ocorréncia conjunta de periodo de pico (T,), em segundos, e dire¢éo de ondas (Dir), em graus, gerado a partir dos dados do modelo WWIII.

Freq. - 2.93% | 2.21% | 5.97% - 9.72% | 9.35% | 10.57%
Tp Med 5.93 5.85 5.99 7.20 7.90 8.34 9.30 10.38 11.14 1211 8.80 5.30 5.31 4.63 4.76
Tp Max 14.00 | 1420 | 10.01 | 10.57 | 10.77 | 1559 | 16.35 | 16.37 17.87 21.44 13.64 5.32 5.31 5.10 5.16

T,-Dir | N | NNE | NE | ENN | E | ESE | SE | SSE S | SSW | SW | wsw | w |wnw| Nw | NNW | Freq. | ToMin | T, Med | T, Max
0-2
9. 4 ﬁ | 323 | 369 | 395
4-6 81 417 203 92 40 409 | 545 | 6.00
6- 8 0 158 237 601 | 711 | 800
8-10 801 | 887 | 1000
10-12 1001 | 1099 | 1200
12 - 14 14.44% | 1201 | 1275 | 1400
14-16 396% | 1401 | 1464 | 16.00
16-18 1601 | 1670 | 18.00
18 - 20 1885 | 19.25 | 19.65
20 - 22 2013 | 20.88 | 21.44

Relatorio Técnico — RT-ECV-005/13 - Revisdo 01 — Qutubro/13
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No Quadro 4 estdo apresentados os dados de alturas significativas (metros) e periodo de pico (segundos) para a série analisada. Nota-se que as alturas significativas mais
frequentes variam entre 1 a 2,5 m e 0s periodos entre 6 a 12 s. Esta faixa esta relacionada principalmente as ondas provenientes dos quadrantes Leste e Sul.

Quadro 4: Diagrama de ocorréncia conjunta de altura significativa (Hs), em metros, e periodo de pico (Tp), em segundos, gerado a partir dos dados do modelo WWIII.

He - T 0-2 2.4 4-6 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20 | 20-22 Freq. ToMin | TyMed | T,Max
0-05

0.5-1 323 6.99 15.80
1-15 m 3.95 7.85 21,22
15-2 _ 38 4.47 8.48 21.44
2.25 _ 786 186 5.29 9.11 20.13
25-3 158 615 548 113 6.15 9.53 18.93
3-35 62 169 273 269 76 6.87 1016 | 16.96
35-4 60 7.43 1134 | 17.36
4-45 3 9.01 1235 | 17.38
45-5 1224 | 1351 | 169
5-55 1457 | 1457 | 1457

Freq. | | H 14.20%
Hs Med 0.91 140 142 157 1.86 221 2.18 202 175 154
Hs Max 107 2.4 3.68 4.45 4.49 4.82 5.01 459 251 204
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3 Modelos Numéricos

Para o presente estudo foi utilizado 0 modelo numérico Delft3D, desenvolvido pela Deltares, em Delft, Holanda. O
Delft3D constitui em um avancado sistema de modelos numéricos 2D/3D (duas e trés dimensGes) que inclui
varios modulos para possibilitar a simulagdo de processos costeiros complexos, tais como geragéo e propagagao
ondas, hidrodindmica, transporte de sedimentos e mudancas da morfologia (erosdo e deposicdo sedimentar,
variagdo da linha de costa).

3.1 MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D-FLOW

0 modulo hidrodinamico Delft3D-FLOW resolve um sistema de equagdes de aguas rasas em modo bidimensional
(ou integrado na vertical) ou tridimensional. O sistema de equagGes consiste nas equagées horizontais de
movimento (conservagdo da quantidade de movimento), na equagédo de continuidade, equagoes de transporte
para constituintes conservativos e um modelo de fechamento turbulento. A equacéo vertical de quantidade de
movimento € reduzida a relacdo da pressdo hidrostatica e as aceleragfes verticais sdo assumidas como sendo
muito pequenas em relacdo a aceleracdo da gravidade. Isso faz com que o Delft3D-FLOW seja adequado para a
predicdo de fluxos em mares rasos, areas costeiras, estuarios, lagos, rios e lagoas.

No Delft3D as equacdes hidrodindmicas podem ser resolvidas em grades cartesianas retangulares, curvilineares
ortogonais (bounaary fitted) ou esféricas (LESSER et a/, 2004). Este modelo foi extensivamente calibrado e
validado através de experimentos de campo e de laboratorio e é considerado o estado-da-arte em modelagem
hidrodinamica.

3.2 MODELO DE PROPAGAGAQ DE ONDAS SWAN

O SWAN foi desenvolvido na Delft University of Technology (Holanda) e é especificado como o novo padrdo em
estudos de modelagem de ondas e protegéo costeira. Por este motivo, a Deltares® (antiga WL | Delft Hydraulics)
integrou 0 modelo SWAN no pacote de modelos Delft3D. Detalhes sobre formulagtes e uma série de referéncias
e publicacbes realizadas pela comunidade cientifica sobre 0 modelo SWAN podem ser encontradas na pagina
web: http://www.swan.tudelft.nl/
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0 modelo SWAN ¢ baseado na equacéo de conservacdo da acéo de onda e € espectral (em todas as diregdes e
frequéncias). Isso significa que um campo de ondas de cristas curtas, randdomico, propagando-se
simultaneamente a partir de diferentes direcoes, pode ser bem representado (e.g. um swell (marulho) sobreposto
por um mar de vento local). 0 SWAN computa a evolugéo de um campo de ondas de cristas curtas randomico,
em aguas profundas, intermediarias e rasas, assim como em ambientes com presenca de correntes (e.g.
desembocaduras). O modelo calcula os processos de refragdo provocados por correntes ou por mudancas na
profundidade e representa 0s processos de geracdo de ondas pelo vento, dissipagdo por whitecapping
(“carneirinhos”), friccdo com o fundo e quebra induzida pela profundidade, assim como interagdes nao-lineares
onda-onda (frequency shift, quadruplets e triads), explicitamente, com as formulagbes que representam o
“estado-da-arte” em modelagem de ondas. Interferéncias das correntes nas ondas sdo também representadas
explicitamente no modelo. Muito importante em estudos de engenharia costeira e portudria s 0s processos de
difracdo, transmissdo, bloqueio e reflexdo em obstaculos, também incluidos nas formulagbes do modelo. O
SWAN tem sido validado e verificado com sucesso em uma gama de experimentos complexos de campo e
laboratorio (RIS ef a/, 1999; WL | DELFT HYDRAULICS, 1999, 2000).

3.3 MODELO MORFOLOGICO DELFT3D-MOR

O modelo Delft3D-Mor foi elaborado para simular o comportamento morfodindmico de rios, estuarios e areas
costeiras, na escala de dias a anos, resolvendo o complexo processo de interagéo entre ondas, correntes,
transporte de sedimentos e batimetria. A conexdo entre os modulos envolvidos no processo ocorre via
acoplamento morfodindmico dindmico (Figura 11).

Interagdo Onda-Corrente

Hidrodinamica

Transporte de

Sedimentos Fundo (Batimetria)

%

--”mffa-r-ﬂé"géo da Continuidade

Flgura 11: Fluxograma esquematico do modelo Delft3D-Mor utilizado neste trabaifio.

3.3.1 Modelagem de Transporte de Sedimentos e Morfologia

Entre as fracdes de sedimentos, o Delft3D distingue “mud” (sedimentos coesivos governados por transporte em
suspensdo), “sand” (sedimentos ndo coesivos governados por transporte de fundo e por transporte em
suspensdo) e “bed-load” (sedimentos ndo coesivos governados unicamente por transporte de fundo). A Unica
diferenca entre as fragdes “sand” e “bed-load” esta no fato de que o transporte em suspensdo obtido pela
equacdo da adveccdo-difusao ndo € resolvido para a ultima.
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Embora computacionalmente o transporte tridimensional de sedimentos seja calculado da mesma forma que 0
transporte de qualquer outro constituinte conservativo, tal como salinidade, temperatura e tragadores, a
modelagem de sedimentos diferencia-se por resolver 0s processos de troca de sedimento entre a camada de
fundo e a coluna d’'agua, pela velocidade de sedimentagdo do sedimento em decorréncia da gravidade, pela
influéncia do sedimento na densidade local e no processo turbulento, além da continua alteragdo da batimetria e
subsequentemente sua influéncia nos processos hidrodinamicos.

A interacdo entre fracdes de sedimentos tem importancia em diversos processos, tal como a implicagéo no
calculo da velocidade de sedimentacdo de cada fragdo e densidade resultante em decorréncia da mistura. A
densidade da agua ¢ ajustada através da relacdo de Eckart (1958) em consideracéo aos efeitos da salinidade e
temperatura. Para o transporte de sedimento esta relagdo é estendida para incluir o efeito do sedimento na
densidade considerando-se a massa de todas as fracdes de sedimento e subtraindo a massa de agua
substituida.

A formulacdo da velocidade de sedimentacdo para areia e lama difere consideravelmente. Em misturas de
elevada concentragdo, a velocidade de sedimentacdo de uma particula individual é reduzida em decorréncia da
presenca de outras particulas, de forma que cada fragdo de sedimento possui uma velocidade de sedimentagéo
em funcdo do tempo e local. Para fragbes de sedimentos coesivos, 0s fluxos entre a coluna d’agua e leito de
fundo sdo calculados através das formulacbes de Partheniades-Krone (Partheniades, 1965). Para sedimentos
coesivos, utilizam-se as formulagoes de van Rijn (1993) com base no didmetro meédio do gréo (d50).

O transporte de fundo é determinado para todas as fragbes do tipo “sand” e “bed-load”, primeiramente
calculando-se a magnitude e direcdo do transporte e, posteriormente, as taxas de transporte nas interfaces da
celula, determinadas e corrigidas de acordo com o efeito da declividade de fundo, composicdo do leito e
disponibilidade de sedimento. A formulagao de van Rijn distingue os componentes de transporte entre transporte
de fundo em decorréncia de correntes (Bed), transporte de fundo em decorréncia da agéo de ondas (BedW) e
transporte em suspensdo em decorréncia da acdo de ondas (SusW). Os parametros Bed, BedW e SusW podem
ser calibrados independentemente. Outro fator de calibragdo importante € o fator de correlagdo entre o
transporte de sedimento em suspenséo e as correntes (Sus).

As grades numéricas utilizadas nos modelos s&o apresentadas na Figura 12 e Figura 13.

A Figura 12 apresenta as grades utilizadas para 0 modelo de ondas, composta por uma grade regional (em
branco na figura) que abrange desde regides de aguas profundas e todo o banco de Abrolhos, com resolugéo
espacial de 2,5 km e 152 x 102 elementos. A grade intermediaria (em vermelho) tem resolucéo espacial de 1 km
e 102 x 152 elementos de grade. A grade local (em amarelo) com maior resolucdo espacial foi criada para
resolver 0s processos inerentes a zona de surfe e face da praia, como interagdo das ondas com o fundo, quebra
de ondas na face da praia, processos de refracao e difracdo, entre outros. A grade local de ondas possui 390 x
171 elementos de calculo.
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Grades Numéricas Utilizadas no Modelo Morfodinamico
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Figura 12: Grade numeérica utilizaca no moaelo morfoldgico. Em preto a localizagéo do futuro terminal portudrio.

Na Figura 13 é apresentada a grade numérica para 0s modelos hidrodindmicos e morfologicos, com resolucéo
espacial variando de 14 metros na zona de surfe até 380 metros nas regides mais distantes, e 390 x 171
elementos de calculo.




Grade Numeérica Local Utilizada no Modelo Morfodindmico

Coordenada Y (m) - WGS-84 - UTM 24S
7850000 7860000 7870000

7840000

7830000

41 000 422500 430000 437500 445000
Coordenada X (m) - WGS-84 - UTM 248

Figura 13: Grade numeérica local utilizada no modelo hidrodinamico e morfologico.

3.5 BATIMETRIA

A batimetria utilizada no modelo foi composta pelos dados gerados a partir da digitalizaco das cartas nauticas
da DHN numeros 70, 1400, 1420 e 22800, bem como dados de detalhe atualizados, obtidos em levantamento
batimétrico disponibilizado pela empresa Econservation realizado em margo de 2012, e pela Shaw Brasil (atual
CB&l) em Junho de 2012, na regido do futuro empreendimento.

Na Figura 14 sdo apresentadas as cartas nauticas utilizadas para digitalizagdo dos valores de profundidade. A
descricdo das cartas nauticas utilizadas é apresentada na Tabela 3.
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Figura 14 Cartas nduticas utilizadas para digitalizagdo aos valores de profundidade. Cartas (3) 70, (b) 1400, (c) 22800, (@) 1420.

Tabela 3: Cartas néuticas utilizadas e suas escalas.

Carta Ndutica Nimero Escala
De Belmote ao Rio de Janeiro 70 1:1.091.261
Do Rio Doce ao Cabo de S&o Tome 1400 1:296.385
Da Conceigéo da Barra a Viroria 22800 1:300.000
Proximidades de Barra do Riacho 1420 1:50.000

Os pontos de batimetria obtidos a partir do levantamento efetuado nas proximidades do futuro terminal portuario
sdo apresentados na Figura 15.
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BATIMETRIA MEDIDA (metros DHN)
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Figura 15. Pontos de batimetria obtidos pelo levantamento batimétrico efetuado nas proximidades ao futuro terminal portudrio — Linhares - ES.
Batimetria cediida pela empresa Fconservation (0ados referenciados verticalmente ao nivel medio do mar —N.M.,).

Os dados batimétricos das cartas nauticas e medidos foram combinados, referenciados ao nivel medio do mar
(N.M.) e interpolados utilizando o modulo Delft3D-Quickin, através do método de interpolacéo triangular linear. O
resultado final das interpolagdes dos dados é apresentado na Figura 16 a Figura 18.
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Batimetria associada a grade numérica regional utilizada nas simulag¢des de ondas e hidrodinamica(
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Figura 16. Batimetria interpolada e projetaca na grade numerica regional do modelo e ondas a partir o moaulo
Delft3D-QUICKIN (aados referenciaaos verticalmente ao nivel méaio do mar — N.M,).




Batimetria associada & grade numérica intermediaria
utilizada nas simulacdes de ondas e hidrodinamica(metros N.M.)

ﬁ\\\ manabi

7930000

7880000

" ‘Linhares

Coordenada Y (m) - WGS-84 - UTM 24S
7830000

7780000

05 ¢ Projetos Ambientais

380000 410000 440000 470000 500000
Coordenada X (m) - WGS-84 - UTM 24S

Figura 17: Batimetria interpolada e projetada na grade numerica intermedidria do moaelo de ondas a partir do
moaulo Delft3D-QUICKIN (aados referenciados verticalmente ao nivel médio do mar — N.M,).
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Batimetria Associada a Grade Local (metros N.M.)
36

33

7865000

30

27

Coordenada Y (m) - WGS-84 - UTM 24S
7850000

7835000

420000 430000 440000
Coordenada X (m) - WGS-84 - UTM 24S

Figura 18 Batimetria utilizada no modelo morfoldgico. Profundidades em metros abaixo do nivel médio ao mar.

De acordo com informagGes de projeto, o terminal portuario Manabi apresentara canal de navegacdo com 9,3
km de comprimento e profundidade de 22,5 metros (DHN), bacia de evolugdo com 628 metros de didmetro com
profundidade de 21 metros (DHN) e bergo com profundidade igual a 20 metros (DHN). O terminal tera uma ponte
de acesso de 2500 metros de comprimento e quebra-mar em formato L, com 1000 metros de extensdo no eixo
maior e 320 metros no eixo menor. Na Figura 19 ¢ apresentada a batimetria do cenario com a alternativa.



Batimetria Associada a Grade Local (metros N.M.)
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Figura 19: Batimetria utilizaca no moaelo morfoldgico no cendrio com alfernativa. Profundidades em metros acima do nivel médio do mar.

3.6 DEFINIGAO DOS CASOS PROPAGADOS NO MODELO DE ONDAS

A definicdo dos casos de ondas utilizados nas simulagdes morfodindmicas de avaliacdo dos possiveis impactos
da construgdo do terminal portuario da Manabi Mineracdo levou em consideracgéo o clima de ondas em aguas
profundas e em aguas rasas. 0s dados do clima de ondas em aguas profundas, oriundos do modelo WW3 foram
apresentados anteriormente. Para conhecer o clima de ondas nas proximidades da area de estudo e selecionar
0s estados de mar representativos, foi necessario aplicar técnicas de transferéncia da série de ondas de aguas
profundas para aguas rasas (hipercubo), conforme descrito seguir.
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3.6.1 Ondas em Aguas Rasas — Método do Hipercubo

Na grande maioria das regides ao redor do mundo, principalmente nos paises em vias de desenvolvimento, as
series temporais de dados medidos em &guas rasas ndo sdo suficientemente longas para caracterizar o clima
maritimo e obter 0s parametros de ondas necessarios para o dimensionamento das estruturas costeiras e de
protecdo a costa (BONANATA et. al, 2010).

0 método de transferéncia da serie original de aguas profundas para aguas rasas, conhecido como método do
hipercubo, € uma técnica amplamente testada e validada, desenvolvida pelo Instituto de Hidraulica Ambiental da
Universidade de Cantabria (IH-Cantabria). O hipercubo funciona basicamente como uma técnica de interpolagéo
linear em 3 dimensGes que, aplicada aos parametros de onda e coeficientes de propagagdo com caracteristicas
direcionais, possibilita reconstruir a série temporal em &guas rasas com o mesmo comprimento da série
temporal original de aguas profundas. Na Figura 20 é ilustrado o funcionamento da técnica de interpolagdo do
hipercubo. Com os resultados da propagacdo de um determinado nimero de estados de mar com diferentes
combinacées de Hs, T, e Dir, desde aguas profundas até um ponto de interesse nas proximidades da costa, é
possivel realizar a interpolacdo linear tridimensional dos resultados para se determinar os valores de Hsi, Ty € Dir;
nesse ponto para cada estado de mar da série original em aguas profundas.

2 . -
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Figura 20: Esquema do método ao hijpercubo, que permite obter os pardmetros de onaa no ponto e estudo para
um dado estaco ae mar (Hs, Ty e Diry), a partir aa interpolagdo dos resulfados da propagagdo ae casos com
diferentes combinacoes de Hs, T, e Dir.

Os estados de mar propagados para realizar 0 hipercubo foram definidos a partir da série temporal de dados de
onda em aguas profundas. Esses dados foram processados em ambiente Matlab® e, ao final, foram
selecionados 908 casos de ondas para propagacdo (combinacdes de Hs T, e Dir em daguas profundas,
discretizadas em classes com resolugéo de 0,5 m, 2 s e 22,5°, respectivamente - Figura 21, Figura 22 e Figura
23).
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Casos de Onda Dir x Hs

of| .

Dados da Série Temporal
Casos Simulados

0 225 45 675 90 1125

135 1575 180 2025 225 2475 270 2925 315 337.5 360
Diregéo de Onda (°)

Figura 21.: Casos de onaas (Dir x Hs) Selecionados para as propagagdes de onaas (pontos vermelhos).

Casos de Onda Dir x Tp

Dados da Série Temporal
* (Casos Simulados

25

N T ]

0
0

225 45 675 90 1125

135 157.5 180 2025 225 2475 270 2925 315 3375 360
Direcéo de Onda (°)

Figura 22: Casos de onaas (Dir x T,) selecionados para as propagagdes aas onaas (pontos vermelnos).
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Dados da Série Temporal
Casos Simulados

Tp(s)

Casos de Onda Dir x Tp x Hs

Direcéo de Onda (°)

Figura 23: Casos de onaas (Dir x Tp x Hs) selecionados para as propagagdes ae ondas (pontos vermelhos).

Os resultados de Hs, T, e Dir obtidos a partir da propagacdo dos 908 casos foram extraidos para o ponto
apresentado na Figura 24, situado em frente a area de estudo, em aproximadamente 20 metros de

profundidade.
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Ponto de Reconstrugdo dos Dados de Onda

7855000 7860000

7850000

J’onlo ~20m

Coordenada Y (m) - WGS-84 - UTM 248

7845000

7840000

420000 426250 432500 438750 445000
Coordenada X (m) - WGS-84 - UTM 243

Figura 24 Localizagdo ao ponto onde foram extaidos 0s dados de onda de 4guas rasas.

Aplicando o método do hipercubo atraves de programas elaborados em ambiente Matlab® e utilizando estes
resultados, foi possivel reconstruir a série temporal em aguas rasas. A rosa de ondas em aguas rasas geradas a
partir da serie reconstruida esta apresentada na Figura 25.

A partir da analise da rosa direcional de ondas nota-se a reducéo da altura de onda em mais de um metro, bem
como reducdo da gama de ondulagGes presentes na regido em comparacdo com a rosa de aguas profundas
(Figura 25). Isso ocorre pelos processos de dissipacao de energia a medida que as ondas se propagam sobre a
plataforma e pela refracdo (que tende a direcionar as cristas de onda paralelamente a costa), respectivamente.
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Figura 25: (A) Rosa direcional de Hs em 20 metros de profundidades. (B) Diagrama direcional de Hs em 20 m de profundidade, em frente 4 drea de estuao.
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0 Quadro 5 mostra a distribuicdo de ocorréncia conjunta de altura significativa (Hs), em metros, e direcdo (Dir), em graus, das ondas proximas a area de estudo. As ondas
do quadrante Sul e Sul-Sudeste séo as mais frequentes (18,37% e 16,10 % respectivamente), seguidas das ondulagoes de Leste e Leste-Nordeste com 21,57 e 11,49%

respectivamente. A altura significativa (Hs) mais frequente (42,9%) na série analisada varia entre 0,5 e 1 m.

Quadro 5: Diagrama de ocorréncia conjunta de altura significativa (Hs) e direcdo de ondas (Dir) gerado a partir dos dados propagados com o modelo SWAN e reconstruidos com o método do

Hipercubo.

Hs \ Dir NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW w WNW NW NNW | Num. Casos | Frequéncia | Hs Med | Hs Max
0-05 5902 1847 1209 701 667 4357 7532 22919 12.05 0.39 0.50
05- 1 6719 5195 3763 42.92 0.75 1.00
1-15 3166 5515 2853 7421 7340 23.98 1.19 1.50
15- 2 2077 1603 1290 3995 2114 5.83 1.68 2.00
2-25 1631 - 1.41 2.18 2.50
25- 3 0.26 2.68 3.00
3-35 - 0.05 3.13 3.48
35- 4 e 0.00 3.53 3.53

Frequéncia 0.12 6.63 | 11.49 | 21.57 | 7.01 473 | 16.10 | 1837 | 0.45 0.00
Hs Min 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Hs Med 0.10 0.52 0.79 1.02 1.08 1.08 1.04 0.83 0.52 0.02
Hs Max 0.18 1.00 1.66 2.50 3.29 3.17 3.53 3.02 1.27 0.04

Coordenador Porto:

Coordenador Modelagem: j (ﬂ@véﬁ%‘%
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0 Quadro 6 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta dos dados periodo de pico (T,), em segundos, e direcdo de ondas (Dir), em graus, gerado a partir da série
reconstruida proximo a area de estudo. As ondulacdes de Leste representam 21,57% das ondas que ocorrem na regido e apresentam os periodos mais frequentes em
torno de 6-8 s (28,5%), sendo essas geradas proximas da area de estudo. Ja as ondulagdes do quadrante Sul (18,3%) apresentam os periodos mais longos, de 10-12 s,
indicando que a area de estudo estd a uma maior distancia do centro de geracéo.

Quadro 6: Diagrama de ocorréncia conjunta de periodo de pico (T,) e diregdo de ondas (Dir) gerado a partir dos dados propagados com o modelo SWAN e reconstruidos com o método do
Hipercubo.

Tp\ Dir N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW | WSW W WNW | NW | NNW | Num.Casos | Frequéncia | TpMin | Tp Med | Tp Max

0-2
4-6 - 8082 4447 1371 5 427 225 391 376 16012 8.42 4.01 5.27 6.00

6-8 3851 _ 5699 1811 912 1436 281 28.53 6.01 7.03 8.00

8-10 - 1628 - 5675 3550 4710 8410 ‘ 19.93 8.01 8.84 | 10.00
10-12 292 504 1245 1765 8510 29894 15.71 10.01 | 10.99 | 12.00

12-14 261 967 9422 6877 17655 9.28 12.01 | 1278 | 14.00

14-16 369 5963 199 6263 3.29 14.01 | 14.69 | 16.00
16-18 1084 0.62 16.01 | 16.72 | 18.00
18-20 ‘ 0.09 18.02 | 1891 | 19.98
20-22 0.01 20.01 | 20.86 | 21.93
22-24 ‘ 0.00 23.22 | 23.45 | 23.59
24 - 26

Num. Casos j

Frequéncia 012 | 6.63 | 11.49 | 21.57 | 7.01 473 | 16.10 | 18.37 | 0.45 | 0.00
Tp Min 2.91 270 | 300 | 297 | 3.08 | 327 | 292 | 275 | 2.81 2.90
Tp Med 415 | 553 | 6.70 | 768 | 8.16 | 9.49 | 12.07 | 1069 | 547 | 3.53
Tp Max 509 | 8.89 | 11.78 | 19.40 | 18.17 | 2359 | 23.22 | 15.02 | 8.85 | 3.95

Relatorio Técnico — RT-ECV-005/13 - Revisdo 01 - Qutubro/13 Coordenador Modelagem: L}U(«Q g ‘61\& (4 Coordenador Porto:




0 Quadro 7 mostra que 42,9% das ondas na regido apresentam altura significativa entre 0,5 e 1 m, sendo que a faixa de periodo de maior frequéncia de ocorréncia ¢ de
6-8 5 (28,5%).

Quadro 7: Diagrama de ocorréncia conjunta de altura significativa (Hs) e periodo de pico (Tp) gerado a partir dos dados propagados com o modelo SWAN e reconstruidos com o método do

Hipercubo.

Hs\ Tp 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 22-24 | 24-26 | Num. Casos | Frequéncia | Tp Min | Tp Med | Tp Max
0-05 1093 5161 2302 4170 5438 2878 1314 436 22919 12.05 270 | 7.86 | 2359
05- 1 - 10244 r 14501 7117 2332 493 42.92 3.78 7.88 21.41
1-1.5 607 13735 6508 4483 1364 23.98 5.01 8.36 19.48
15- 2 1411 4258 2374 2158 835 11088 5.83 6.06 9.73 18.07
2-25 - 646 876 759 1.41 721 | 11.08 | 17.85
25- 3 0.26 8.45 | 1215 | 16.54
3-35 0.05 9.85 | 12.65 | 1597
35- 4 0.00 1431 | 14.31 14.31

Frequéncia 0.59 8.42 28.53 19.93 15.71 9.28 3.29 0.62 0.09 0.01 0.00
Hs Min 0.01 0.01 0.02 0.01 0.09 0.12 0.07 0.15 0.15 0.27 0.27
Hs Med 0.19 0.52 0.86 0.86 0.86 1.00 1.00 0.74 0.53 0.43 0.33
Hs Max 0.64 1.46 2.30 3.22 329 3.31 3.53 2.91 1.85 0.78 0.40

Coordenador Porto:

Coordenador Modelagem: j L«(g\ 'é\L\‘%l:(“
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3.6.2 Redugéo dos Dados de Ondas

Apods a transferéncia da série de dados de ondas de dguas profundas para aguas rasas com o método do
hipercubo, foi possivel selecionar 0s casos de ondas para a modelagem morfodindmica. Para selecionar 0s casos
de ondas foi utilizada uma rotina elaborada em ambiente MATLAB® que percorre a série de dados de ondas em
aguas profundas e aguas rasas, calcula o fluxo de energia associado as ondas de cada registro e delimita um
intervalo de direces em aguas profundas que inclui 95% da energia das ondas observadas em aguas rasas
(Figura 26). Os dados de ondas em aguas profundas que se encontram dentro dessa janela foram divididos em 4
setores direcionais, de modo que cada setor possua o mesmo valor de fluxo de energia. Cada setor direcional foi
dividido em 5 classes de altura (também pelo seu fluxo de energia), resultando em um total de 20 classes, e
inserida uma classe de calmaria, totalizando 21 classes (Figura 27). Para cada classe foi selecionado um caso de
onda que €é representativo do seu fluxo médio de energia. Em funcéo da sua frequéncia de ocorréncia no registro
completo de dados, os 21 casos sdo propagados por um determinado numero de ciclos de maré simplificada
(item 3.6.3) e geram diferentes valores para o pardmetro de aceleragao morfoldgica /morfac.

Intervalo Direcional das Ondas Offshore Selecionadas, cobrindo 95% da Energia Total Onshore
10 T \ T \

T —
Il Direcdes Rejeitadas
| I Direcdes Incluidas

o -
\

Porcentagem da Energia de Onda Onshore (%)
o
I

3 |
27 I || ﬁ
0___---..Ill - | - |

0 50 100 150 200 250 300

350

Diregéo Offshore da Onda (*)

Figura 26: Intervalo de direcdes em dguas produndas que cobrem 95% aa energia observaada na praia.

L}'U@vém&j%



Casos de ondas selecionados - Técnica do Fluxo Médio de Energia
T T T T T T

Altura Significativa de Onda (Metros)

DJD éD 80 160 1én 140 160 180 200 220
Direcao (Graus)

Figura 27: Classes selecionadas pelo método do fluxo de energia e casos representativos de cada classe (pontos vermelhos).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas de cada caso de onda selecionado, com o respectivo fator de
aceleracdo morfoldgica utilizado. O Morfac apresentado corresponde ao valor usado para simulagéo total, de 1
ano. Para as simulagées de 5 (cinco) anos, este primeiro ano foi replicado mais quatro vezes em sequéncia.

Para a simulacdo de cada caso, espectros de ondas do tipo Jonswap (Joint North Sea Wave Projecy foram
inseridos nas fronteiras do modelo numérico de propagacéo de ondas, através das especificagcdes dos seguintes
parametros: altura significativa de onda (Hs), periodo de pico do espectro (T,), direcdo associada ao pico do
espectro (Dir) e espalhamento direcional (Spr). O espalhamento direcional foi definido conforme proposto por
Hartog e a/(2008) e Benedet e List (2008) com base no periodo de pico. Estados de mar com periodo de picos
maiores, caracteristicos de marulho (swell), apresentam menor espalhamento direcional, enquanto estados de
mar com periodos de pico menores, comumente associados a vagas (wind seas), apresentam maior
espalhamento direcional.

A gravidade foi assumida como sendo 9,81 m/s? e a densidade da agua como 1025 kg/m3. O modelo de quebra
de ondas induzida pela profundidade foi o de Batties & Janssen (1978) com pardmetros alpha=1 e
gamma=0,73. O modelo ainda considerou 0s processos de refragdo induzida pelo fundo e por interacdo onda-
corrente e interagOes onda-onda do tipo #equency-shift

f,:m manabi
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Tabela 4: Caracteristicas dos casos de ondas selecionados e seus respectivos fatores de aceleragido morfoldgica (morfac).

ffm manabi

Caso Hs Tp Dir MORFAC
1 0,88 10,92 176,76 64,17
2 1,49 7,52 74,64 35,92
3 2,00 12,10 195,98 16,82
4 0,95 6,95 72,72 89,64
5 1,38 8,17 1111 31,13
6 0,89 11,58 195,79 84,39
7 1,29 7,24 73,40 50,67
8 2,07 8,55 116,17 14,22
9 1,51 10,99 177,41 21,91
10 1,73 7,82 75,71 26,72
11 2,00 11,02 1777 12,75
12 3,29 12,96 196,42 5,88
13 2,21 8,42 79,92 14,57
14 2,51 11,27 177,54 8,06
15 0,88 8,64 116,64 66,12
16 1,52 11,80 196,11 29,32
17 2,52 12,55 196,29 10,46
18 3,30 12,02 178,45 4,33
19 1,69 8,28 112,39 21,10
20 2,79 9,40 118,01 7,40
21 0,50 6,00 45,00 89,93

Modelagem Numérica Hidrodinamica e Morfodinamica . ﬂq econ;ewatnon@

3.6.3 Maré Simplificada

O objetivo de redugéo dos dados de mare utilizados como forgante no modelo morfoldgico € substituir o padrao
complexo da maré real da regido por uma maré simplificada, ou maré morfologica. ldealmente, a maré
simplificada, deve produzir o mesmo transporte residual de sedimentos e padrdo de mudancgas morfologicas que
a maré real, em todos os pontos da regido de interesse (LESSER, 2009).

A reducéo dos dados de maré real a uma senoidal com periodicidade constante permite que cada caso de onda
seja propagado por, no minimo, um ciclo completo de variagdo do nivel d’agua. Dessa forma, todos 0s casos de
onda sofrem influéncia da mesma amplitude e fase de mare.

A metodologia de reducdo utilizada no presente estudo considera uma onda com ciclo semi-diurno, com periodo
equivalente a componente principal lunar M2 (12,42107 horas) e amplitude variando entre 0s niveis Médio de
Baixa-Mares (MLW - Mean Low Water) e Médio das Preamares (MHW - Mean High Water), oscilando em relagéo
ao nivel medio (Figura 28).
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Série temporal da maré nas fronteiras sul e norte da grade numérica

/\ AWAWAWAWAWA /\/\/\
VYV VYV VYV VA
gﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ |

| 1 |
1 2 3 4 5
Tempo (dias)

Flgura 28: Série de maré simplificaca adotada nas simulagoes morfodindmicas. Figura Superior corresponae as series forgadas
nas fronteiras norte e sul aa grade numerica. Figura inferior corresponae a serie adotada na simulacdo morfoldgica, resultante
da soma aas auas Series.

3.6.4 Técnica de Aceleracdo Morfoldgica

O uso de modelos morfoldgicos baseados em processos (process-based numerical morphological moaels)
aplicados em modo de diagnostico ou prognostico do tipo brute-force (forgamento com série temporal bruta),
para simulagdo da evolugdo morfologica, requer algumas explanagoes: 0 modelo € executado para um periodo
de simulacdo designado, iniciado a partir de uma condicdo inicial especificada. Durante a simulacéo, series
temporais das condicOes forcantes devem ser especificadas. Para simulages em modo diagnostico, estas
forcantes normalmente consistem em uma série de dados medidos/previstos de nivel d’agua, intensidade e
direcdo dos ventos, pressdo atmosférica, descarga fluvial e/ou ondas oceénicas. Para simulagdes prognosticas,
devido a natureza estocastica dos ventos, ondas e outros processos forcadores, sdo necessarias algumas
consideracdes especiais, frequentemente resultando no uso de uma série temporal derivada da média anual ou
climas sazonais, bem como testes de sensibilidade dos desvios ao redor desta média.

Simulacoes do tipo brute-force sdo usadas para investigar com detalhe o desenvolvimento historico-temporal das
variagdes morfologicas e investigar o impacto relativo dos processos associados. No entanto, esse tipo de
modelagem € extremamente dispendioso computacionalmente e, dependendo da resolugéo, diversidade de
processos simulados e da capacidade do hardware do computador disponivel, sera frequentemente executado
em uma velocidade apenas 10 vezes mais rapida que o tempo real (e.g. 100 dias de simulacdo requereriam 10
dias de computacdo). Isso significa que, quando estamos interessados em resolver processos de mudangas
morfoldgicas da ordem de meses ou anos, técnicas de aceleragdo morfologica do modelo séo necessarias para
reduzir o tempo de processamento.
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A abordagem utilizada no presente estudo utiliza um pardmetro de aceleragdo morfologica (morfac —
morphological aceleration factor), que resulta num tempo computacional até 10 vezes inferior quando comparado
ao metodo brute-force. O /morfac é atrativo porque € numericamente eficiente, robusto e simples de implementar.
A abordagem do /morfac trabalha multiplicando o fluxo de eroséo/sedimentacéo dos sedimentos em suspensao e
0s gradientes das componentes vetoriais de transporte por fundo (bed load transpor) por um fator espacialmente
constante (/morfac). Esse procedimento efetivamente multiplica todas as mudancas de elevacdo do fundo que
ocorrem durante um passo de tempo do modelo hidrodindmico pelo fator mor7ac e, pode-se dizer, efetivamente,
que o passo de tempo morfologico torna-se tantas vezes que for o /morfac maior que 0 passo de tempo do
modelo hidrodindmico. Essa abordagem é adequada para simulagbes morfologicas de longo-prazo (anos ou
décadas), pois as mudancas morfoldgicas ocorrem em escalas temporais distintas das variagdes na
hidrodinamica (Lesser et al., 2004; Lesser, 2009; Benedet e List, 2008).

3.7 DADOS PARA CALIBRAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO

0 uso de modelos numéricos possibilita que, apds a calibragdo em um Unico ponto (ou mais), seja possivel
extrapolar as informagdes para todo o dominio de célculo. O processo de calibraco se realiza a partir da
comparagao entre os resultados do modelo e observagoes de campo, de forma que quanto melhor o ajuste entre
estes valores, melhor o resultado fornecido pelo modelo.

0O modelo hidrodindmico foi devidamente calibrado com dados elevacdo de nivel, magnitude e direcdo da
corrente, direcdo, altura e periodo das ondas medidos em regido adjacente ao terminal portuario, pelo
equipamento ADCP (Acoustic Doppler Current Profiles) instalado em profundidade aproximada de 12 metros
apresentado na Figura 29. O periodo de aquisicdo do equipamento foi do dia 20 de Julho de 2012 a 30 de
Agosto de 2012, compreendendo 42 dias. O modelo de calibragdo compreendeu todos 0s 42 dias de aquisi¢ao
de dados do ADCP.
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Ponto de Instalagéo do ADCP
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420000 426250 432500 438750 445000
Coordenada X (m) - WGS-84 - UTM 24S

Figura 29: Localizagdo onde foi instalado o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) para calibragdo do moaelo hidrodindmico.

Os modelos hidrodindmico e morfoldgico foram simulados em 3 dimensdes, com 5 camadas na vertical,
utilizando coordenadas sigma, sendo que cada camada corresponde a 20% da profundidade no ponto de grade.
Os parametros de calibracéo utilizados no modelo hidrodindmico sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Pardmetros de calibracdo do modelo hidrodinamico.

PARAMETRO DE CALIBRAGAO VALORES UTILIZADOS
Passo de tempo 0,5 min
Coeficiente de Rugosidade - Chezy 105
Coeficiente de viscosidade turbulenta 2 [m2/s]
Coeficiente de arrasto do vento 0 m/s --> 0,0008
1m/s -->0,002
50 m/s --> 0.007

¥ L’“@“é“é\ifg

¢ Projetos Ambient

econservation

Modelagem Numérica Hidrodindmica e Morfodindmica . ﬂ Ay



ffm manabi

3.7.1 Maré

Para a calibragdo do modelo hidrodindmico, os dados de maré utilizados foram provenientes do banco de dados
do Tide Model Driver (TMD), para dois pontos proximos as fronteiras norte e sul da grade numérica (Tabela 6). O
TMD é um sistema que permite acessar as constituintes harmonicas das marés para qualquer regido do globo,
geradas pela familia de modelos ESR/OSU, incluindo oito componentes primarias (M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1,
Q1), duas componentes de longo periodo (MF, MM) e trés componentes ndo-lineares (M4, MS4 e MN4). As
constantes harmdnicas utilizadas em cada ponto sdo apresentadas na Tabela 7

Tabela 6 — Coordenadas geogréficas dos pontos de maré extraldos do modelo TMD.

Longitude Latitude
Norte 39°33'51.97" 0 19°9'2.97"S
Sul 39°43'12.63" 0 19°46' 14.30" S

Tabela 7 — Componentes harmonicas da maré do modelo TMD utilizadas na simulacdo numérica.

Norte Sul

Componente Amplitude (cm) Fase (°) Amplitude (cm) Fase (°)
M2 63.09 17713 47.86 176.72
S2 28.84 190.08 21.56 189.84
N2 9.93 175.54 7.69 178.92
K2 8.1 185.37 6.27 184.48
K1 4.74 211.32 4.68 206.82
01 8.83 145.88 8.58 141.08
P1 1.61 201.89 1.56 198.76
K1 2.39 117.69 2.35 115.47
MF 1.07 354.34 0.98 355.54
MM 0.54 352.27 0.51 352.11
M4 1.94 340.66 0.74 288.04
MS4 0.62 355.46 0.27 319.02
MN4 0.41 280.86 0.32 213.23

Modelagem Numérica Hidrodinamica e Morfodinamica . ﬂq econ;ewatnon@

Para representar o efeito do gradiente de nivel entre 0 banco de Abrolhos e as regides adjacentes (ver item
2.1.1), levou-se em consideracdo a escala espacial das variaveis. O banco de Abrolhos possui 250 km de
comprimento e a grade numérica apenas 30 km, localizada justamente na interface entre o banco e o fim do
mesmo. Para isto, afastou-se cerca de 20 km para norte e sul dos limites da grade os pontos de extragdo das
constantes harmonicas de entrada no modelo hidrodinamico. Esta distancia se mostrou satisfatoria para
representar o efeito da maré na regido de estudo. A previsdo de maré das constantes harmonicas extraidas esta
apresentada na Figura 30, onde fica clara a diferenca de nivel de dgua entre esses dois pontos,
aproximadamente 45 ¢cm em 70 km de linha de costa, 0 que equivale a aproximadamente 0,64 cm por
quildmetro.
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Previsdo de maré para pontos ao norte e sul da grade numérica
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Figura 30: Previséo de maré dos pontos ao norte e sul da grade numeérica, representando a diferenga de nivel entre as duas localidades.

3.7.2 \lentos

A série de ventos utilizada no modelo de calibrac&o € proveniente de dados do programa de reanalise do NCEP
Climate Forecast System Version 2 (CFSR). Nesse programa sdo geradas bases de dados globais através da
utilizacdo combinada de resultados de modelos numéricos e dados observacionais provenientes de diversas
fontes, tais como navios em rota, avioes, estacoes meteorologicas, satélites, entre outras. O ponto de extragdo da
série € nas coordenadas geograficas 39°15’ 0, 19°15” S. Na Figura 31 € apresentado um gréafico Stickplot da
magnitude e direc&o do vento para o periodo de calibracéo.
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Série de vento utilizada no modelo de calibragdo
12 | I T T

Magnitude [m/s]
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200772012 25/07/2012 30/07/2012 04/082012 09/08/2012 14/08/2012 19/08/2012 24/08/2012 29/08/2012

Tempo

0
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Figura 31: Série ae ventos ao modelo CFSR utilizaca no moaelo de calibragdo. Linha Sdlida em preto corresponde a magnituae e o0s vetores
representam a alirecdo. As cores dos vetores tambem representam a magnitude, sendo azul valores menores e vermelho valores maiores.

3.7.3 Ondas

A série de ondas utilizada no modelo de calibracéo foi extraida do modelo global WaveWatchlll, para o ponto de
coordenadas 18,5° S e 37,5°0, com resolugdo temporal de 3 horas abrangendo o mesmo periodo do dado
medido A rosa de onda, mostrando direcéo e altura das ondas € apresentada na Figura 32.

7
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Figura 32: Série de ondas ao modelo WaveWatchlll utilizada no modelo de calibragao.

3.8 DADOS PARA CALIBRAGAO DO MODELO MORFOLOGICO

Para a calibracdo do modelo morfoldgico foram utilizados dados de perfis praiais da regido em torno do
empreendimento, medidos em agosto de 2012 e janeiro de 2013 (Figura 33).

A calibragao do modelo foi realizada de duas formas: comparando as curvas de variagdo da posicao da linha de
costa referentes aos dados medidos e aos modelados; e por meio das curvas de variagdo do volume
erodido/acrescido dos perfis medidos e modelados.

Os principais parametros utilizados para ajuste do modelo foram os componentes de transporte de fundo em
decorréncia de correntes (Bed), de fundo em decorréncia da acédo de ondas (BedW) e de transporte em
suspensdo em decorréncia da acdo de ondas (SusW), além do fator de correlagdo entre o transporte de
sedimento em suspensao e as correntes (Sus).
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Figura 34: Mediana do sedimento marinho superficial. Dados disponibilizados pela Econservation.
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Figura 35 Porcentagem ae areia fina (acima) e Silfe (abaixo) nas amostra ae sedimento marinho supeérficial. Daaos aisponibilizacos pela Fconservation.

No Delft 3D-FLOW o molhe foi configurado como uma estrutura rigida e sem aberturas, e a ponte de acesso foi
configurada como uma estrutura que permite a passagem do fluxo, porém com uma atenuacdo de energia,

descrito no item 3.9.
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3.9 ATENUAGAO DA CORRENTE POR ESTRUTURAS DE APOIO

No modelo hidrodindmico Delft 3D-FLOW & possivel representar numericamente estruturas que de alguma forma
promovam a atenuagéo ou aceleragdo da velocidade da corrente. No caso da area de estudo esta presente o pier
de acesso ao terminal portuario e o cais de atracagdo, que possui como caracteristicas pilares de sustentagdo
que interferem no fluxo hidrodindmico, gerando perda de energia na direcdo do fluxo. Por ser a regido de
atracagao dos navios e ser caracterizada como uma estrutura vazada, esta foi considerada relevante no estudo
hidrodinamico.

O Delft3D-FLOW representa estruturas de atenuacéo de correntes com a equacéo do coeficiente de perda de
energia, representado na forma de Porous Plates, cujo coeficiente de perda de energia € representado pela
equacao abaixo.

2
NCarrasto dpilar < Atot )

C gy =
perda—-U 2Ay Aefet

Onde:

A = area total da secdo transversal (Profundidade média da célula vezes largura da célula da direcéo
predominante do fluxo);

Aer = érea efetivamente molhada da segéo transversal (Area total menos a érea bloqueada pelos pilares);

Carasio = COgficiente de arrasto do pilar (1,0 para pilar cilindrico);

iy = di@metro do pilar em metros;

N=numero de pilares em cada celula da grade.

0 valor calculado do coeficiente de perda foi de 0,05, e utilizado para pier de acesso e cais de atracacéo.

3.10 MODELO MORFOLOGICO DA ESTABILIZAGAO DA LINHA DE COSTA POS-0BRA

Para referéncia, a linha de costa utilizada neste estudo foi adotada como sendo o nivel médio do mar (isébata de
zero metros).

A escala temporal do processo de evolugdo e estabilizago da linha de costa apds a construgdo do terminal é
estimada em escala de décadas, atingindo entre 20 e 30 anos. Por este motivo, 0 modelo de estabilizagdo da
linha de costa utiliza 0s mesmo casos de ondas, porem com /morfac multiplicado por dois (Tabela 8).

f,:m manabi
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Tabela 8: Caracteristicas dos casos de ondas selecionados e seus respectivos fatores de aceleragdo morfolégica (morfac) para
0 modelo de estabilizagio da linha de costa.

Caso Hs Tp Dir MORFAC
1 0,88 10,92 176,76 128.34
2 1,49 7,52 74,64 71.84
3 2,00 12,10 195,98 33.64
4 0,95 6,95 72,72 179.28
5 1,38 8,17 111,11 62.26
6 0,89 11,58 195,79 168.78
7 1,29 7,24 73,40 101.34
8 2,07 8,55 116,17 28.44
9 1,51 10,99 177,41 43.82
10 1,73 7,82 75,71 53.44
1 2,00 11,02 17717 25.5
12 3,29 12,96 196,42 11.76
13 2,21 8,42 79,92 29.14
14 2,51 11,27 177,54 16.12
15 0,88 8,64 116,64 132.24
16 1,52 11,80 196,11 58.64
17 2,52 12,55 196,29 20.92
18 3,30 12,02 178,45 8.66
19 1,69 8,28 112,39 42.2
20 2,79 9,40 118,01 14.8
21 0,50 6,00 45,00 179.86
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4 Resultados

4.1 CALIBRACAO
4.1.1 Calibracdo de Nivel (Maré)

As seéries de nivel medido, sinal meteoroldgico, nivel medido filtrado (sinal astrondmico) e nivel simulado, para o
ponto de calibragéo (ADCP, profundidade de 12 m), séo apresentados na Figura 36.

Nos dados de nivel medidos foram eliminados os sinais de frequéncia submareal (maré meteorologica ou sinal
meteorologico) através da aplicacdo de um filtro do tipo Godin (A242A2s)/(24225) (Emery & Thomson, 1998). Um
calculo do erro medio quadratico ou RMSE (Root Mean Square Error) foi realizado para o procedimento de
comparacéo entre o nivel simulado e medido, seguindo a seguinte formulacao:

RMSE =\/%i(e ~0,)*

i=1
Onde Prepresenta a variavel prevista e 0a variavel observada.
0O periodo de calibragdo foi representado por um més de simulagdo, o0 que corresponde a aproximadamente dois
ciclos de mares, ou seja, duas situacdes de maré de sizigia e duas de quadratura. Este periodo é considerado

suficiente para uma calibragdo sendo que seu resultado pode ser extrapolado para todo o periodo de simulagéo e
qualquer ponto da grade.
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Figura 36: Comparagéo entre nivel de dgua meadido e nivel simulaao pelo modelo numerico.

A calibragio apresentou como resultado um erro médio quadratico (RMSE) de 7 cm entre o nivel medido (sem o
sinal meteorologico) e o nivel simulado pelo modelo, estando dentro da faixa estatistica aceitavel de 10% da
variagdo total de maré no local de estudo que representa 160 cm aproximadamente (FEMAR, 2000). A
comparacéo foi feita com a componente astronomica da mare, pois 0 modelo de calibragéo foi forgado com
constantes harmdnicas e ndo incluiu o efeito da maré meteoroldgica. Pelos dados medidos, verifica-se que a
maré meteoroldgica possui amplitudes de até 20 cm e periodo de aproximadamente 8 dias.
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4.1.2 Calibragdo de Correntes
Os resultados da calibracédo de correntes pelo modelo numérico estdo apresentados na Figura 37.

A componente leste/oeste do vetor de velocidade apresentou valor de AMSE igual a 0,07 m/s. E possivel notar
que a componente leste/oeste & praticamente nula, corroborando a afirmacdo de a corrente ser
preferencialmente no sentido norte/sul, influenciada pela corrente de maré. A componente norte/sul do vetor de
velocidade obteve AMSE igual a 0,16 m/s, um pouco maior comparada a componente leste/oeste, porém
considerado satisfatorio. A magnitude da corrente apresentou AMSEigual a 0,13 m/s.

Componente U - RMSE = 0.074388
4
z | |
E’ 05— -1
-
B
c
©
c
2
g o5 -
[=]
o | | | | ]
25/07r2012 30/07/2012 04/08/2012 09/08/2012 14/08/2012 19/08/2012 24/08/2012 29/08/2012
Tempo
Componente V - RMSE = 0.16027
_ T T T T T T
@ .
E
> 05 KW af A
[} n \ i
a— ATA | i
[=4 1] il A
o il
g v
g5
o
© Ll | ! ! ! L
2500712012 30/07/2012 04/08/2012 09/08/2012 14/08/2012 19/08/2012 24/08/2012 20/08/2012
Tempo
Velocidade da Corrente - RMSE = 0.13894
15 T 1
T T T T T
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E L 1
[1}] i
= 1
2 ) AlNA i
O & ] A
g 05[r a | all In AR ]I [
2 . it , . . \ ’
ol AvAYAY] ' ! i
2507212 30/0772012 04/08/2012 09/08/2012 14082012 19/08/2012 24/082012 29/08/2012
Tempo

Figura 37: Comparagdo entre corrente meaiaa e corrente simulada pelo modelo numerico.

4.1.3 Calibragdo de Ondas

Os resultados da calibragdo dos dados de onda (Altura Significativa, Periodo e Dire¢do) sdo apresentados na
Figura 38. Os AMSE correspondentes estdo apresentados na figura. O modelo de ondas foi forcado na grade
externa com dados de ondas de aguas profundas provenientes do modelo global WaveWatchlll. A calibragéo de
onda indica ndo somente um bom ajuste dos pardmetros numéricos e fisicos do modelo utilizado (SWAN), mas
também que o modelo WaveWatchlll possui uma boa representatividade para o local.
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Calibragdo de Onda
Altura Significativa [m] - RMSE = 0.29145

| 1 | | 1 | 1 |
1]
2510772012 30/07/2012 04/082012 08/08/2012 14/08/2012 18/08/2012 24082012 29/08/2012

Tempo

Periodo [s] - RMSE = 0.73518
T T

Tp (m)

| 1 | | 1 | 1 |
1]
25/07/2012 30/07/2012 04/08/2012 09/08/2012 14/08/2012 18/08/2012 24/08/2012 29/08/2012

Tempo

Diregao [Graus] - RMSE = 20.1101

Dir (graus)

| | | Medido

0 I

2510712012 30007/2012 04/0872012 09/0812012 141082012 191082012 24/08/2012 200082012
Tempo

Simulado
I

Figura 38: Comparagao entre dados de onda mediaos e simulados pelo moaelo numerico.

4.1.4 Calibrago do Modelo Morfoldgico
CALIBRAGAO PELA LINHA DE COSTA

Para a construgdo das curvas de progradacéo e retracdo da linha de costa, foram usadas como referéncia a
isobata 0 metros — referente ao nivel médio do mar (MSL), e a isdbata de 0,58 metros — cota da preamar de
sizigia somada ao NR para a estacdo maregrafica de Barra do Rio Doce (MHW). Basicamente, calculou-se a
diferenca entre a posicdo dessa linha entre os perfis medidos (agosto e janeiro), e a diferenca entre a posi¢éo da
linha entre os perfis modelados (com 0 modelo iniciando em agosto e finalizando em janeiro), a fim de determinar
os valores de variagdo da linha de costa apos seis meses.

Na Figura 39 pode ser observada a localizagdo dos perfis medidos e o comportamento da linha de costa. Nos
dois gréficos, o eixo vertical representa a linha de costa ao longo dos perfis medidos e no eixo horizontal a
variacdo em metros. Valores menores que zero representam retragéo da linha de costa (eroséo relativa) e valores
maiores representam propagacao da linha de costa (sedimentacéo relativa). Quanto mais proximo de zero, maior
a estabilidade do perfil.

Entre os dois niveis de referéncia (MSL e MHW) n&o houve significativa diferenca, sendo possivel adotar qualquer
uma dessas referéncias para as subsequentes analises desse estudo. Adotou-se 0 MSL.

Entre os perfis medidos e 0s modelados observa-se um mesmo padrdo e mesma faixa de magnitude na
erosdo/deposicdo dos sedimentos. Nos perfis localizados a norte da posicdo 7851000 m, percebe-se grande
alternancia entre erosdo e deposicdo, estando possivelmente associada a presenca de bermas/cuspides que
ocasionam variagoes na posicao das coletas.

J'Ubvém& 1




De forma geral, observa-se um comportamento mais erosivo dos perfis modelados em relacdo aos perfis

medidos, demonstrando o carater conservador do modelo, 0 que minimiza as chances de problemas causados ﬁ
pela erosdo na praia pos-obra. s
=
0 modelo morfoldgico foi considerado calibrado, estando os pardametros de calibraco listados abaixo (Tabela 5). ?
Tabela 9: Pardmetros de calibrac&o do modelo morfolégico.
PARAMETROS DE CALIBRAGAO VALORES UTILIZADOS
Tipo do sedimento Areia Grossa
Diametro médio do sedimento 0.5 [mm]
Densidade do sedimento 1.6 x 10° [kg/m?]
Sus 0.5
Bed 05
SusW 0.13
Bedw 013
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Localizag&o dos perfis Retragao e progradacgdo da linha de costa nos perfis (metros) - MSL Retragao e progradagao da linha de costa nos perfis (metros) - MHW
7852500 7852500 T | T | T

T T T T
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== modelado modelado
7852000 - = 7852000 — =
—

7851500 - - 7851500 > —
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I 1 1 1

> _ > |
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Coordenada X (m) - UTM 248 - WGS-84 Retragdo X Progradacéo Retragdo X Progradacgéo

Figura 39: Retragao e progradagdo da linha de costa nos perfis mediaos e modelados para o periodo entre agosto de 2012 e janeiro de 2013, em MSL e MHW.
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CALIBRAGAO PELA VARIAGAO DO VOLUME PRAIAL

A variacdo do volume de um perfil medido ou modelado em dois periodos diferentes pode ser obtida pela
diferenca entre o volume no tempo 1+x (futuro) e no tempo 1 (inicial), ilustrado na Figura 40. Variagoes
negativas indicam tendéncia erosiva do perfil e valores positivos indicam tendéncia de deposicéo sedimentar.

Com o modelo devidamente calibrado pela posicdo da linha de costa, decidiu-se confirmar essa calibragao
utilizando o volume de sedimentos. Calculou-se a variagdo do volume sedimentar (m3/m) entre os perfis medidos
em agosto de 2012 e os perfis medidos em janeiro de 2013, e posteriormente entre 0s simulados para 0s
mesmos periodos.

No grafico da Figura 41, o eixo vertical representa a localizagdo dos perfis € no eixo horizontal, a variagéo do
volume sedimentar em m%m ao longo dos perfis medidos e modelados. Valores menores que zero representam
erosdo dos perfis e valores maiores representam sedimentacdo. Quanto mais proximo da linha zero esta a
variagdo do volume, maior a estabilidade do perfil. Pode ser observado na figura 0 mesmo padréo e magnitude
na variacdo do volume dos perfis medidos e dos perfis modelados, sendo possivel considerar o modelo
morfologico também calibrado pelo volume praial.

ACRESCAO

Perfil tempo 1

Perfil tempo 1+x

Figura 40: Esquema exemplificando a variagéo de volume entre aois perfis (um no tempo 1 e outro apds determinado periodo de tempo).

Para os perfis medidos e modelados, 0os maximos volumes de deposicdo foram de 31 m3m e 4 m3/m,
respectivamente, em um periodo de 6 meses. Os maximos valores de remocgdo de sedimentos foram de 77
m3/m para os perfis medidos e 75 m3/m para 0s modelados, para 0 mesmo periodo. Esse comportamento mais
erosivo dos perfis modelados em relacdo aos perfis medidos demonstra o carater conservador do modelo.
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Figura 41. Variagdo do volume (m3/m) nos perfis medidos e modelados para o periodo entre agosto ae 2012 ¢ janeiro de 2013, em MSL.

4.2 AVALIAGAO DO IMPACTO HIDRODINAMICO

A escolha da escala espacial e da escala de cores dos resultados de modelos numéricos na forma de graficos
tem como objetivo apresentar os resultados ao leitor de forma que os diversos cenarios simulados e eventos
relacionados sejam facilmente comparados entre si, tanto em abrangéncia da dimensdo do impacto, bem como
na sua gravidade.

Desta maneira, a escala espacial foi fixada para abranger a area diretamente afetada e a extensao do impacto na
area indiretamente afetada e que ao visualizar os diferentes cenarios, o leitor tenha maior facilidade de compara-
|os.

A escala de cores € escolhida de forma a representar todo o espectro das quantidades fisicas envolvidas, na
forma de concentragbes ou magnitudes, e também foi fixada para facilitar a comparagdo entre cenarios e
eventos ao leitor. Algumas vezes a amplitude desse espectro abrange um range muito amplo das quantidades, o
que dificulta a escolha da escala de cor, primando desta forma, a ilustrar os valores mais frequentes, bem como
evidenciar os limites ambientais estipulados.
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Da Figura 42 a Figura 47 s@o apresentados os resultados de impacto da estrutura e canal na propagagdo de
ondas considerando 5 casos de ondas mais frequentes na regido de estudo, representados na Tabela 10.

Tabela 10 — Casos de ondas propagados para avaliar efeito da implantagéo do terminal portudrio.

Casos de Ondas

Caso Hs (m) Tp (8) Dir (°) Vel. Vento (m/s) Dir. Vento (°)
1 1.75 7 ENE 6.26 48
2 3.25 9 E 8.02 96
3 1.75 11 S 3.70 50
4 4.25 14 SSW 8.70 149
5 1.75 7 NNE 4.77 3

Na Figura 42 ¢é apresentada a comparacgao entre alturas significativas (Hs) entre os cendrios atual e futuro na
isobata de 9 metros ao longo de toda a praia de Cacimbas representada pela grade numérica. A isdbata de 9
metros torna-se importante, pois € caracterizada como a profundidade de fechamento da praia de Cacimbas.

Da Figura 43 a Figura 47 os resultados sdo apresentados para o cenario atual (sem o terminal portuario, figura a
esquerda), para o cenario futuro (apos a implantagdo do terminal, figura central) e a diferenca de altura
significativa de onda entre os dois cenarios (figura a direita).

Todos 0s cinco casos de ondas propagados apresentaram alguma diferenca apds a implantagdo do terminal
portuario, sendo que a magnitude do impacto depende da direcdo do caso de onda e da sua energia.

Analisando a propagacdo de ondas, observa-se que nos casos 01 e 05, com Hs de 1,75 metros, periodos
menores (7 segundos) e direcdes de ENE e NNE, respectivamente, as ondulagbes chegam a praia com
praticamente toda energia de offshore, sendo dissipada apenas na zona de arrebentagéo. Ja os casos 03 e 04,
que possuem periodos maiores (11 e 14 segundos) comegam a dissipar sua energia na isobata de 20 metros,
aproximadamente. Nota-se também que o possivel paleocanal do rio Doce (vale afogado linear, sendo 2 metros
mais profundo que as adjacéncias) gera influéncia nas ondulacées, atenuando as alturas de onda.

De forma geral, a refragdo ocasionada pela alteracao da feicdo de fundo na regido da bacia de evolugao e do
canal de acesso altera a direcéo de onda, dando origem a processos de convergéncia (focalizacdo de energia de
onda) e divergéncia (espalhamento da energia de onda) dos raios de onda. Estes efeitos variam em funcio da
direcdo de incidéncia das ondas, altura e periodo, no entanto, para todos os casos simulados esses efeitos
alcangam a praia.

A Figura 44 exemplifica um caso de onda propagado (direc@o E) quase na mesma direcdo do canal de acesso,
em que ocorre diminui¢do na altura de onda ao longo do canal (divergéncia) e aumento de altura nas areas
adjacentes (convergéncia).

As maiores diferencas de altura s&o observadas nos casos E, S e SSW, que atingem a praia com maior energia,
com diferencas de até 150 cm entre o lado exposto do quebra-mar e a regido protegida. Nos casos de E e SSW,
a diferenca da altura de onda que chega a praia alcanga cerca de 100 cm menor do que no cenario atual (sem o
terminal portudrio). As zonas de convergéncia (aumento da altura de onda) que alcangcam a praia sdo cerca de 30
cm maiores do que o cenario atual.

Nota-se que o quebra-mar constitui importante causador na reducao da altura de ondas. Esta estrutura funciona
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como uma zona de sombra para a propagacdo de ondas. Quando as ondulagbes sdo em diagonal a estrutura,
uma maior area ¢ influenciada com diferenca na altura de onda. Em casos mais extremos de onda (caso 04 —
altura maior que 4 m e quadrante SSW) a altura de onda do lado exposto do quebra-mar, em toda a sua
extensdo, apresenta aumento de 50 cm.
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Figura 42: Diferenca de altura significativa de ondas na isdbata de 9 metros ao longo da praia de Cacimbas representada pela grade numeérica de onaas. (A) Caso 01, (B) Caso 02, (C) Caso 03, (D) Caso 04, (E) Caso 05. Linha
Soliga em preto representa o cendrio atual e linha solida em vermelho representa o cendrio com o terminal. A linha em azul no quaadro esquerao representa a isobata ae 9 metros.
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Altura Significativa [m] - Caso 01 Altura Significativa [m] - Caso 01 Diferenga na Altura Significativa [m]
Hs=1.75m,Tp=7 s, Dir= EI\IEII Vel Vento =|6.3 m/s, Dir \I:'ento =NE Hs=1.75m,Tp=7 s, Dir= EI\IEII Vel Vento =|6.3 m/s, Dir \I:'ento =NE Hs=1.75m,Tp=7s, Dir= ENEK, Vel Vento ﬁ6.3 m/s, Dir Yento =NE
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Figura 43: (Esquerda) Campo de onaas propagado para o Caso 01, no Cendrio Atual. (Centro) Campo de ondas propagado para o Caso 01, no Cendrio com Alfernativa. (Direita) Diferenca de Hs para o Caso 01 entre 0s dois

Cendrios. As cores em vermelho correspondem maiores alturas e em azul, menores. 0s vetores em preto representam a diregdo aa onaa. As isolinhas na figura aa direita correspondem a mesma diferenga ae Hs, a cada 0,5
metros.
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Altura Significativa [m] - Caso 02
Hs=3.25m, Tp=8s, Dir= E‘ Vel Vento = p.o m/s, Dir \rlen'to =E
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Figura 44. (Esquerda) Campo de ondas propagado para o Caso 02, no Cendrio Atual. (Centro) Campo de ondas propagado para o Caso 02, no Cendrio com Alfernativa. (Direita) Diferenca de Hs para o Caso 02 entre 0s dois
Cendrios. As cores em vermelho correspondem maiores alturas e em azul, menores. 0s vetores em preto representam a diregdo da onda. As isolinhas na figura da direita corresponaem a mesma diferenga de Hs, a caca 0,5

metros.
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Altura Significativa [m] - Caso 03 Altura Significativa [m] - Caso 03
Hs=1.75m,Tp=11s, Dir=3,' Vel Vento = ?.?mts, Dir \hlmto= NE

Diferenga na Altura Significativa [m]
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Figura 45. (Esquerda) Campo de ondas propagado para o Caso 03, no Cendrio Atual. (Centro) Campo de ondas propagado para o Caso 03, no Cendrio com Alfernativa. (Direita) Diferenca de Hs para o Caso 03 entre 0s dois

Cendrios. As cores em vermelho correspondem maiores alturas e em azul, menores. 0s vetores em preto representam a diregdo aa onaa. As isolinhas na figura aa direita correspondem a mesma diferenga ae Hs, a cada 0,5
metros.
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Altura Significativa [m] - Caso 04 Altura Significativa [m] - Caso 04 Diferenga na Altura Significativa [m]
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Figura 46: (Esquerda) Campo de ondas propagado para o Caso 04, no Cendrio Atual. (Centro) Campo de ondas propagado para o Caso 04, no Cendrio com Alfernativa. (Direita) Diferenca de Hs para o Caso 04 entre 0s dois
Cendrios. As cores em vermelho correspondem maiores alturas e em azul, menores. 0s vetores em preto representam a diregdo da onda. As isolinhas na figura da direita corresponaem a mesma diferenga de Hs, a caca 0,5
metros.
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Altura Significativa [m] - Caso 05

Altura Significativa [m] - Caso 05
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Figura 47: (Esquerda) Campo de ondas propagado para o Caso 05, no Cendrio Atual. (Centro) Campo de ondas propagado para o Caso 05, no Cendrio com Alfernativa. (Direita) Diferenca de Hs para o Caso 05 entre 0s dois

Cendrios. As cores em vermelho correspondem maiores alturas e em azul, menores. 0s vetores em preto representam a diregdo da onda. As isolinhas na figura da direita corresponaem a mesma diferenga de Hs, a caca 0,5
metros.
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4.2.2 Circulagao Hidrodin&dmica

Com 0s mesmos cinco casos de ondas propagados para avaliar o efeito da implantagdo do terminal portuario nas
ondas, foram simulados ciclos completos de maré, em condicGes de sizigia e quadratura, para avaliar o impacto
do terminal portuario na circulagéo hidrodindmica em torno da regido de estudo.

Da Figura 49 a Figura 53 sdo apresentadas as diferencas na magnitude das correntes para 0s casos de onda
simulados, em condicdo de quadratura (esquerda) e sizigia (direita). A diferenca da magnitude é calculada pelo
campo de correntes do cenario com o terminal portudrio implantado menos o campo de correntes com 0 cenario
atual.

O ambiente em questdo apresenta elevadas velocidades de corrente (da ordem de 1 m/s) paralela a linha de
costa. Em condicGes de maré de sizigia aliadas a um vento e ondas com dire¢cdo do mesmo quadrante, esta
magnitude pode ser amplificada chegando a valores altos (1,3 m/s), conforme apresentado na Figura 48, que
representa as velocidades maximas em condices de quadratura (A) e sizigia (B) para o caso 03, um caso
bastante frequente de ondas do quadrante sul, com altura de 1,75 m e periodo de 11 segundos.
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Velocidade Maxima das Correntes [m/s] - Situac&do de Quadratura - Caso 03
Hs=1.75m, Tp =11 s, Dir = S, Vel Vento = 3.7 m/s, Dir Vento = NE
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Velocidade Maxima das Correntes [m/s] - Situagdo de Sizigia - Caso 03
Hs=175m,Tp=11s, Dilr =8, Vel Vento = 3.7 m/s, Dir Vento = NE
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Figura 48: Velociaaaes méximas de corrente obtidas para o Caso 03 em condigoes de quadratura (4), e sizigia (B). O caso
03 Tfoi escolhido por representar um caso de onda frequente na localidace. As isolinhas representam mesma magnitude
ae corrente, a cada 0.5 mys.
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De maneira geral, todos 0s casos apresentam maior diferenca na magnitude para condicoes de sizigia, podendo
alcancar uma reduc@o na magnitude das correntes de aproximadamente 1 m/s na zona de sombra do quebra-
mar, e atingir cerca de 1,2 m/s a mais nas pontas do quebra-mar e regido adjacente, sendo estas regioes
caracterizadas pela intensificacéo da corrente devido a transferéncia de parte da quantidade de movimento da
regido que sofre influéncia do quebra-mar (obstaculo ao fluxo) para as regides adjacentes, desabrigadas do
obstaculo.

Todos 0s casos apresentaram diferenga na magnitude da corrente minima de 0,5 m/s. Os casos com maiores
diferencas foram o caso 01, com ondas de ENE e vento NE em condicéo de sizigia, o caso 02 com ondas e
ventos de E em condicdo de sizigia € o caso 04 com ondas de SSW e vento de SE, tanto em sizigia quanto
quadratura.

Além do impacto pelo quebra-mar, todos 0s casos mostrados apresentaram diferenca na magnitude da corrente
junto a costa, de cerca 0,5 m/s, ocasionado pela diferenca nas alturas de ondas geradas pelo quebra-mar. O
canal de navegacdo também influencia a velocidade das correntes em cerca de 0,5 m/s, por ser mais profundo.
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Caso 01 - Diferenca nas Correntes (m/s)
Hs =1.75m, Tp =7 s, Dir = ENE, Vel Ventol= 6.3 m/s, Dir Ve;'llto =NE
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Flgura 49: Diferenga no campo de correntes entre o Cendrio Atual e Cendrio com Alfernativa, para o Caso 01. (A) Quadratura, (B) Sizigia.
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Caso 02 - Diferenca nas Correntes (m/s) Caso 02 - Diferenca nas Correntes (m/s)
Hs =3.25m, Tp =9 s, Dir = E, Vel Vento = 8.0 m/s, Dir Venlto =E Hs =3.25m, Tp =9 s, Dir = E, Vel Vento a 8.0 m/s, Dir Venlto =E
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Figura 50: Diferenga no campo de correntes entre o Cendrio Atual e Cenério com Alternativa, para o Caso 02. (A) Quadratura, (B) Sizigia.
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Caso 03 - Diferenca nas Correntes (m/s) Caso 03 - Diferenca nas Correntes (m/s)
Hs =1.75m, Tp = 11 s, Dir = §, Vel Vento = 3.7 m/s, Dir Vento = NE Hs =1.75 m, Tp = 11 s, Dir = §, Vel Vento = 3.7 m/s, Dir Vento = NE
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Figura 51: Diferenga no campo de correntes entre o Cendrio Atual e Cenério com Alternativa, para o Caso 03 (A) Quadratura, (B) Sizigia.
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Caso 04 - Diferenca nas Correntes (m/s) Caso 04 - Diferenca nas Correntes (m/s)
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Flgura 52: Diferenga no campo de correntes entre o Cendrio Atual e Cendrio com Alfernativa, para o Caso 04 (A) Quadratura, (B) Sizigia.
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Caso 05 - Diferencga nas Correntes (m/s) Caso 05 - Diferenca nas Correntes (m/s)
Hs =1.75m, Tp =7 s, Dir = NNE, Vel Venicla = 4.8 m/s, Dir Ve?'lto =N Hs =1.75m, Tp =7 s, Dir = NNE, Vel Vent!l) = 4.8 m/s, Dir Velnto =N
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Flgura 53: Diferenga no campo de correntes entre o Cendrio Atual e Cendrio com Alfernativa, para o Caso 05 (A) Quadratura, (B) Sizigia.
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Da Figura 54 até a Figura 56 sdo mostrados os campos de correntes em situacdo de sizigia para cada um dos 5
casos, no cenario com o terminal portuario implantado. Observa-se principalmente o efeito na hidrodindmica
gerado pelo canal de navegagao, bacia de evolugéo e quebra-mar. Verifica-se a intensificagdo da velocidade da
corrente nas adjacéncias do quebra-mar, e atenuacdo no canal de navegacao e bacia de evolugéo (regides mais
profundas). Além disso, verifica-se a ocorréncia de vortices na regido abrigada pelo quebra-mar. Esta regido
abrigada muda de localidade em funcéo do regime de maré, ondulagdes e vento atuante, sendo que ora esta no
lado norte da estrutura e ora no lado sul.

Chama-se atencdo neste item do relatério para o campo de correntes que estara atuando sobre o terminal
portuario Manabi apos sua implantagdo. A forma do layout do terminal proporciona correntes transversais ao
canal de navegacdo da ordem de 1 a 2 nds em regime de ondulagées e ventos muito frequentes para a regido
de estudo. Para ilustrar isto, a Figura 55A apresenta o caso 03, com ondulagao do quadrante sul (19 % do tempo
em 30 anos), com altura de 1,75 metros (40 % do tempo em 30 anos) e periodo de 11 segundos (24% do
tempo em 30 anos) com vento nordeste fraco. Este caso de onda gera um vortice com aproximadamente 700
metros de comprimento e com velocidade de corrente de 1 m/s (2 nds) no canal de navegacao e 0,5 m/s (1 no)
de corrente na bacia de evolugdo, ambas as correntes transversais ao canal, 0 que pode ocasionar perigos a
navegacao.

Na Figura 55B, onde é simulado um caso extremo com ondulagdo de SSW (21,6 % do tempo em 30 anos),
altura de 4,25 m (0,5 % do tempo em 30 anos) e periodo de 14 segundos (14,4 % do tempo em 30 anos), a
corrente transversal ao canal pode alcancar 1,5 m/s (3 nos) em situacédo de sizigia. Nos casos com ondulagoes
de NE e E, casos 01 e 02, chama-se atencao para as velocidades de correntes na regido dos bergos de
atracagéo, onde alcancam cerca de 1 né na mesma dire¢éo da atracacao.

Caso 01 - Campo de Correntes [mi/s]
Hs =1.75m, Tp =7 s, Dir = ENE, Vel Vento = 6.3 m/s, Dir Vento = NE
7 4
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% “

Caso 02 - Campo de Correntes [m/s]
Hs=3.25m, Tp =9 s, Dir=E, Vel Vento = 8.0 m/s, Dir Vento = E
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Figura 54: Campo ae correntes em sizigia. (A) Caso 01, (B) Caso 02.
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Caso 03 - Campo de Correntes [m/s]

Hs =1.75m, Tp =11 s, Dir= 8, Vel Vento = 3.7 m/s, Dir Vento = NE
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Figura 55: Campo ae correntes em sizigia. (A) Caso 03, (B) Caso 04.
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Caso 04 - Campo de Correntes [m/s]

Hs = 4.25 m, Tp = 14 s, Dir = SSW, Vel Vento = 8.7 m/s, Dir Vento = SE
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Caso 05 - Campo de Correntes [m/s]
Hs =1.76 m, Tp =7 s, Dir = NNE, Vel Vento = 4.8 m/s, Dir Vento= N
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Figura 56 Campo de correntes em Sizigia, para o €aso 05.

4.3 AVALIACAO DO IMPACTO MORFODINAMICO
4.3.1 Transporte de Sedimentos

Para verificar os efeitos da implantagcdo do terminal portuario Manabi no transporte de sedimentos, foram
analisados 0s resultados de transporte residual de sedimentos obtidos de simulagdes numéricas morfodindmicas
realizadas para 0s mesmo cinco casos de ondas apresentados no item 4.2.1. Os resultados sdo apresentados
para o cendrio atual, cendrio com a implantagdo do terminal e diferenca no transporte entre 0s dois cenarios.
Apenas 0 caso 05 ndo é apresentado, pois este ndo apresentou diferenca no transporte de sedimentos com ou
sem o terminal.
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Observa-se que o transporte de sedimentos predominante na localidade é situado na zona de surfe da praia de
Cacimbas (Figura 57 e Figura 58). O transporte resultante variou de acordo com o caso de onda simulado, bem
como a orientagdo, para sul ou para norte. Quanto mais energético o caso de onda, maiores as taxas de
transporte. OS casos mais energeticos, representados pelas ondulagdes dos quadrantes leste e sul (casos 02 e
03) apresentaram valores 2 a 3 m3/m/h na zona de surfe. E possivel observar o efeito do quebra-mar sobre o
transporte de sedimentos nos casos de ondas obliquos a estrutura. A regido que fica sombreada pela estrutura
tem diminui¢&o no valor de transporte, 0 que refletirda em um maior acimulo de sedimentos. Este efeito pode ser
notado no caso 01 (Figura 57 — quadro superior) e no caso 03 (Figura 58 — quadro superior). O caso 04 (Figura
58 — quadro inferior), caracterizado como evento extremo ou tempestades, apresentou valor de transporte de
sedimentos de até 16 m3/m/h (escala fixada em 3 m3/m/h para comparagao) na zona de surfe. Com a presenca
do quebra-mar, ocorreu uma diminuicdo no transporte de 2 m3/m/h na regido sombreada pela estrutura. Este
mesmo caso gerou transporte de até 0,5 m3/m/h na base e regido adjacente do quebra-mar, mesmo estando em
grandes profundidades (aproximadamente 11 metros).

E possivel notar nos casos 02 e 03, que o transporte de sedimentos acompanha o padréo de convergéncia de
divergéncia das ondas (causado pelo canal de navegacao) e a zona de sombra (gerada pelo quebramar), com um
transporte positivo de sedimentos para a zona de sombra e um transporte negativo de sedimentos nos dois lados
adjacentes. No caso 04 (extremo), nota-se a grande zona de sombra gerada pelo quebra-mar causando uma
reducao no transporte de sedimentos, gerado pela diminuigdo das alturas de ondas.
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Figura 57 Transporte residual de sedimentos para o Cendrio Atual (Esquerda), Cendrio com Alternativa (Centro) e diferenga no transporte residual entre os dois cendrios (Direita). Quadro superior representa o Caso 01 e quadra
Inferior o Caso 02. Vetores indicam a direcdo do transporte e cores a magnituae.
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Direg o e Magnitude média [m*him] - Caso 03
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Figura 58: Transporte residual de sedimentos para o Cendrio Atual (Esquerda), Cendrio com Alternativa (Centro) e diferenga no transporte residual entre os dois cendrios (Direifa). Quadro superior representa o Caso 03 e quadra
Inferior 0 Caso 04. Vetores indicam a dire¢do do transporte e cores a magnituae.
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A seguir sdo apresentados os resultados do modelo morfoldgico para simulagées nos periodos de 1 e 5 anos.
Primeiramente € apresentada a evolugdo em cada um dos cenarios e em seguida a diferenca da evolugéo
morfoldgica apds a implantagdo do terminal portudrio Manabi.

Os valores de variagdo volumétrica foram calculados na zona de surfe até a profundidade de fechamento
encontrada pelo modelo, aproximadamente 9 metros. O valor de profundidade de fechamento calculado pelo
modelo numérico é considerado satisfatorio por ser um valor intermediario entre os valores de profundidade de
fechamento calculados pelas formulas classicas de Hallermeier (1981) e Birkermeier (1985), que sdo 10,2 m e
7,8 m, respectivamente.

Os resultados de morfologia séo apresentados de duas formas: através da evolugdo morfologica para cada
cendrio de forma independente, indicando a alteragdo batimétrica apds o periodo simulado (01 ou 05 anos), e
através da diferenca na evolugdo morfoldgica ou evolugdo morfoldgica relativa entre os dois cenarios, indicando
as diferencas entre as evolugdes morfologicas entre cenarios, ou seja, a diferenca batimeétrica entre como seria
com a intervengao e de como seria sem nenhuma intervengao.

Desta forma, uma evolugdo morfoldgica relativa negativa pode representar uma acresgdo de menor magnitude
do cenario com alternativa em relagdo ao cenario atual, uma eroséo do cendrio com alternativa sem haver
alteracdo ou havendo acrescdo de menor magnitude do cenario atual, ou até mesmo uma erosdo mais
pronunciada do cendrio com alternativa em relacdo a erosdo do cenario atual. De forma equivalente, uma
evolugdo morfoldgica relativa positiva pode representar uma acresgdo de maior magnitude do cenario com
alternativa em relacdo ao cenario atual, uma acresgéo do cenario com alternativa sem haver alteragdo ou
havendo erosdo de menor magnitude do cenario atual, ou até mesmo uma erosdo menos pronunciada do cenario
com alternativa em relacdo a erosdo do cenario atual. Evolugdo morfoldgica relativa nula pode representar que
n&o houve alteragdo em nenhum dos cenarios, ocorréncia de erosdo nos dois cendrios com mesma magnitude,
ou ocorréncia de acresgao nos dois cenarios de mesma magnitude.

AVALIAGAO DE IMPACTO APOS 01 ANO DE SIMULAGAO

Os resultados da evolugdo morfologica apés 01 (um) ano com o cenario atual e com o cenario com alternativa
sdo apresentados na Figura 61. Na Figura 62 ¢ apresentada a diferenca na evolugdo morfologica entre 0s dois
Cenarios.

Observa-se que a regido que sofrera maior impacto pela implantagdo do empreendimento serdo as porcoes
aéreas e subaéreas da praia de Cacimbas e, que pode ser dividida em 3 setores mais representativos (sul,
central e norte), conforme ilustrado na Figura 63.

No setor norte, o cenario com alternativa apresenta padrdo erosivo e o cendrio atual apresenta padrdo de leve
acrescao, e consequentemente, diferenca na evolugdo morfoldgica (evolugdo morfologica relativa) negativa. Esta
diferenca na evolugdo morfoldgica negativa é decorrente das alteragces no padrdo de refragdo das ondas do
quadrante sul ocasionado pelo canal, bacia de evolugdo e quebramar, com interrupcdo ou até inversdo do
transporte residual em uma regido mais protegida pela estrutura e logo a norte na regido erosiva, uma nova
intensificacdo no gradiente de transporte de sul para norte.
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No setor central, tanto 0 cendrio atual quanto o cenario com alternativa apresentam padrdo acrescivo, porém
este Ultimo de maior magnitude, decorrendo em uma diferenca na evolugdo morfologica positiva. Neste setor
ocorre uma faixa de aproximadamente 2 km com acresgdo de sedimentos (cerca de 2 metros de altura),
relacionada a uma variaco relativa positiva do volume de 86 m3/m em media, indicando uma maior acresgéo do
cenario com alternativa em relacéo a acrescdo do cenario atual, e, em contrapartida, o trecho ao norte com 6 km
de extensdo apresentou diferenca na evolugdo morfologica negativa (aprox. 2 metros) associada a uma variagao
relativa negativa do volume de 140 m3/m em média, relacionada a uma regido com baixa variagdo morfologica
no cenario com alternativa e padrao acrescivo no cenario atual.

No setor sul, tanto o cenario atual quanto o cendrio com alternativa apresentam padrao acrescivo, porém este
ultimo de menor magnitude, decorrendo uma diferenca na evolugdo morfoldgica negativa. Neste setor ocorre
uma faixa de cerca de 5 km com variacéo relativa do volume negativa, de baixa magnitude, 14 m3/m em média,
relacionada a uma regido do cendrio com alternativa com acresgdo sensivelmente menor que a do cenario atual.
Estes valores podem ser observados na Figura 62.

Apesar do maior impacto na morfologia de fundo ser causada na praia, as estruturas criadas pelo
empreendimento tambem estdo sujeitas a variagoes batimétricas. Apos 01 (um) ano de simulag&o observa-se
uma leve eroséo no topo do talude no lado norte do canal de navegagao e uma deposi¢do da mesma magnitude
de volume na base do talude do lado sul, até a profundidade de 19 metros. Esta alteragdo da morfologia do canal
¢ causada principalmente pela corrente de maré, transversal ao canal. Pelo mesmo motivo, a base do quebra-
mar também se mostrou sujeita a variagdo batimétrica, apresentado erosdo nas trés pontas da estrutura, devido
a intensificacdo da corrente local (item 4.2.2).

Os resultados do transporte de sedimentos resultante apds 01 (um) ano de simulagdo sdo apresentados na
Figura 59.

O transporte resultante de sedimentos no cendrio com o terminal apresentou dire¢éo sul para norte da regido sul
da grade numérica até o setor central (setor de acresgao) com valor em torno de 3000 m3/m/ano. No setor norte,
pelo efeito do quebra-mar e canal de navegagéo, € criada uma zona de reversdo do transporte de sedimentos
que migram da dire¢@o norte para sul e sedimentam no setor central. Pelo fator de ocorrer esta reverséo, o valor
de transporte resultante ficou baixo, em torno de 500 m3/m/ano. ApOs esta regido de inversdo o transporte
residual volta a ser de sul para norte também com valores de 3000 m3/m de sedimentos. No cendrio atual, o
transporte resultante é na dire¢éo sul para norte ao longo de toda a grade numérica, corroborando com o estudo
de Bittencourt ez a/. (2007), que avaliaram o transporte de sedimentos da regido do delta do rio Doce com
modelo numérico de clima de ondas. A taxa de transporte média no cenario atual apresentou valor igual a 3000
ms/m/ano.

Na Figura 60 sdo apresentados 0s mapas de transporte residual com maior detalhe na regido onde ocorre a
reversdo do transporte de sedimentos.
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Figura 59: Transporte residual ae sedimentos para o Cendrio Atual (Direita) e Cendrio com Alternativa (Esquerda) apds 01 ano de simulacdo. Valores de volume expressos em m/myano.
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regido de reverséo do transporte. Vetores indicam a diregdo ao transporte.
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Figura 62: (A) Diferenca na evolugdo morfoldgica apos um (07) ano de simulagdo entre o Cendrio Atual e Cendrio com Alternativa. (B) Mudanga de volume (m¥im) no perfil praial comparanao os dois cendrios, ao longo da grace
numeérica. (C) Diferenga de volume (m%im) entre 0s dois cendrios ao longo da grade numerica.
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AVALIAGAO DE IMPACTO APUS 05 ANOS DE SIMULAGAO

0 impacto na morfologia de fundo apds 5 anos de simulagdo com o terminal portudrio apresentou um padrdo
semelhante ao de 01 ano, porém com valores mais expressivos. Na Figura 67 € apresentada a evolugéo na
morfologia apds 5 anos com o cenario atual e o cenario com o terminal portuario implantado. Na Figura 68 é
mostrada a esquerda a diferenca na evolugdo morfologica (evolugdo morfologica relativa) entre os dois cenarios
apos cinco anos, ao centro, um grafico com a evolugdo anual da mudanca volumétrica do cenario com
alternativa, e a direita a diferenca da evolugéo volumétrica entre os dois cenarios (evolugéo volumeétrica relativa).
Observa-se que 0s setores mais afetados na praia de Cacimbas foram o setor central e norte, visto que o setor
sul apresentou variagdes morfologicas reduzidas entre 0s cenarios.

Apos 5 anos de simulacéo, o setor central progradou 210 metros (Figura 64) em dire¢do ao mar, obtendo uma
variagdo volumetrica relativa positiva de 307 m3/m em meédia. O setor norte foi caracterizado como erosivo,
apresentando recuo da linha de costa de 62 metros, e variagdo negativa do volume relativo de 488 m3/m em
média. Este setor hoje em dia ja apresenta este comportamento, podendo ser observado nas imagens aereas do
Google Earth somente uma pequena extensdo de faixa de areia, com tendéncia a retrair sobre a restinga.
0O setor sul apresentou padréo erosivo, com variagdo volumétrica relativa negativa de 41 m3/m em média.

O gréafico da evolugdo anual da morfologia (Figura 68 B) mostra que nos primeiros 2 anos de simulagio a
morfologia tende a mudar mais rapidamente para adquirir o novo perfil de equilibrio gerado pelas estruturas do
terminal portudrio. A partir do terceiro ano, a variagdo morfologica diminui lentamente tendendo buscar um
equilibrio. Também ¢ possivel notar que 0 mesmo valor de mudanga volumétrica que na situacdo atual é
alcangado em 5 anos, na situacdo com a implantacéo do terminal portuario € alcangado em apenas 2 anos.

A magnitude da erosdo e sedimentagdo nas bordas do talude no canal de navegagdo aumentou na simulagéo
apos 05 anos de implantagdo do terminal. Ocorreu erosdo do topo do talude no lado norte do canal de
navegacdo em aproximadamente 1 metro de altura e deposicédo na base do talude sul na mesma ordem de
magnitude. As trés pontas do quebra-mar (formato de L) apresentaram erosdo de cerca de 2 metros.

Na Figura 63 € apresentada a delimitagdo dos setores analisados, juntamente com a localizacdo dos perfis
praiais apresentados na Figura 64.
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Figura 63: Delimitacdo dos sefores com variagdo volumeétrica (Sul, Central e Nortg) e localizacdo dos perfis praiais apresentados na

Figura 64.
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Figura 64. Perfil praial da berma até a profundioade de fechamento para o Setor central (Acima) e setor norte (Abaixo) apos cinco
anos de simulacéo. Linha preta representa o Cendrio Atual e vermelha o Cendrio com Alternativa. Linha tracejada é o Nivel Médio do
Mar.
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Na Figura 64 ainda ¢ possivel observar a forma do perfil praial apos 5 anos de simulagdo, podendo-se inferir no
estado morfodinamico praia. No setor central o perfil apés 5 anos ficou menos inclinado, mudando seu estado
morfodindmico de reflectivo para intermediario/dissipativo. Ja o setor norte manteve a forma do perfil, somente
ocorrendo a translagéo do perfil praial.

Os resultados do transporte de sedimentos resultante apds cinco anos de simulagéo sdo apresentados na Figura
65.

O transporte residual de sedimentos continuou com 0 mesmo padrdo, sentido sul para norte, nos setores sul e
central, uma zona de reversao no setor norte com transporte de norte para sul, e voltando a seguir para norte
apos o setor norte. Os valores de transporte resultante obtidos foram muito similares a simulagéo de 01 ano com
valores em torno de 3000 m3/m/ano nas regides com sentido sul para norte e aproximadamente 500 m3/m/ano
na regiao de reversao.
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Figura 66: Transporte residual ae sedimentos para o Cendrio Atual (Direita) e Cendrio com Alternativa (Esquerda) apos 05 anos de Simulagao. Valores ae volume expressos em m¥/mvano. Figura com zoom na regido ae reversao ao

transporte. Vetores indicam a diregdo do transporte.
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Figura 68: (A) Diferenca na evolugao morfoldgica apds um (01) ano de simulagéo entre o Cendrio Atual e Cendrio com Alternativa. (B) Mudanga de volume (m3/im) no perfil praial comparanao os dois cendrios, ao longo da
graae numerica. (C) Diferenga de volume (m¥m) entre 0s dois cendrios ao longo da grace numerica.
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4.4 TAXA DE SEDIMENTAGAO E PROJEGAQ DE DRAGAGEM

As taxas de sedimentacdo foram calculadas anualmente até cinco anos apos a criagdo do canal de navegagao.
Os resultados da sedimentagdo anual s&o apresentados Figura 70 até a Figura 74. Observa-se que o canal de
navegacao serd o maior afetado, principalmente com alta sedimentacdo na porgéo sul do canal, gerada pela
interacdo das fortes correntes de maré com o quebra-mar, ocasionando eroséo nas regioes proximas a este e na
base da estrutura, causada pela intensificacdo da velocidade de correntes. A bacia de evolugdo e berco serdo
menos afetados. Os volumes de sedimentacdo anuais e cota calculados para os trés setores séo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11: Volumes de sedimentacdo (m3) calculados.

Canal (m3) Bacia (m3) Bergo (m3)
Apés 1 ano 144.000 26.000 2.000
Apds 2 anos 284.000 53.000 4,000
Apds 3 anos 423.000 83.000 6.000
Apos 4 anos 571.000 114.000 8.000
Apds 5 anos 727.000 145.000 10.000

As minimas cotas encontradas nos trés setores apds cada ano sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Minimas profundidades encontradas nos trés setores a cada ano. Valores expressos em relagao ao nivel de redugéo
da DHN.

Canal (m) Bacia (m) Bergo (m)
Apds 1 ano 22,23 20,82 19,98
Apos 2 anos 21,95 20,63 19,96
Apos 3 anos 21,65 20,41 19,94
Apos 4 anos 21,31 20,17 19,91
Apos 5 anos 20,94 19,90 19,89

Levando em consideracdo a reducdo da profundidade minima do canal ao longo da simulagdo (devido a
sedimentacdo), foi realizada uma analise de como a operabilidade do canal varia ao longo do tempo,
considerando que a profundidade disponivel (/) varia apenas em funcdo do assoreamento do canal e da maré
astrondmica. Para esta andlise, foi gerada uma previsdo de maré para um ano (2013), com as constantes
harmonicas utilizadas para forgar o modelo, e foi verificado, qual o percentual do tempo em que a profundidade
disponivel do canal era igual ou superior a profundidade necessaria (/1, > /1).

A profundidade do canal € um dos principais fatores que controlam a acessibilidade, e conseqlentemente, a
operabilidade do porto (Lomdnaco e Medina , 2005). Dentro desse aspecto, & necessario considerar que ha uma
profundidade minima necessaria para que o canal possa ser navegavel (/), dependente do calado do navio em
questdo e da folga abaixo da quilha (FAQ) adotada. Por outro lado, a profundidade disponivel do canal (/) €
variavel ao longo tempo, dependendo de uma profundidade de referéncia (e.g. relativa ao NR da DHN ou ao nivel
médio), da maré astrondmica, maré meteorologica e da presenca de ondas. Um esquema destes conceitos é
apresentado na Figura 69. E possivel concluir que, para que o canal seja operativo, a profundidade disponivel
deve ser igual ou superior a profundidade necessaria (i.e. /1o > /). Os valores de operabilidade do canal de
navegacao sao apresentados na Tabela 13.
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Figura 69 - Esquema de definicdo oa profundioade necessaria (h) e da profunadidade disponivel (hD). Modificado de Lomdnaco e Meadina (2005).

Tabela 13: Porcentagem de operabilidade do terminal em um ano baseado na sedimentagio ocorrente no canal de navegagéo.
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TEMPO OPERABILIDADE
Ap6s 1 ano 82,56 %
Apos 2 anos 64,28 %
Apés 3 anos 46,85 %
Apos 4 anos 26,09 %
Apos 5 anos 7,04 %

metros em 5 anos.
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Baseado nas informacGes apresentadas, sugere-se que o canal de navegacdo seja dragado a até cada 2 anos,
para que ndo comprometa significativamente a operabilidade do terminal, compreendendo um volume
aproximado de até 284.000 m3. Com relacdo a erosdo causada na base do quebra-mar, sugere-se a utilizagdo
de alguma tecnologia como forma de mitigagéo deste processo, que alcangou erosdo aproximada entre 4 e 5
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Figura 72: Sedimentagdo (cores quentes) e erosao (cores frias) ocorrida no canal de navegagao, bacia de evolugdo e bergo apds 03 anos. Valores
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Figura 73: Sedimentacao (cores quentes) e erosao (cores frias) ocorrida no canal de navegagao, bacia de evolugdo e berco apds 04 anos. Valores
EXPressos em Mmetros.
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4.5 MODELAGEM MORFOLOGICA DE ESTABILIZAGAO DA LINHA DE COSTA

o3 Ambigntai

o Praint

Para a melhor apresentacdo dos resultados do modelo de estabilizacdo da linha de costa, perfis praiais
(perpendiculares a linha de costa) com 1,5 km foram criados ao longo de toda a extensdo da grade local,
espacgados a cada 500 metros. Portanto, para cada um desses perfis a batimetria no final de cada ano simulado
é obtida.
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Figura 75: Perfis praiais criados ao longo da graae local (em vermelho os pontos iniciais e finais ae caoa pertil criado, em branco a
Isdbata de 0 metros; em preto as estruturas do terminal portudrio) .

Duas analises foram realizadas: calculou-se a variacdo da posi¢do da linha de costa a cada ano (diferenca entre
a posicdo da isobata de 0 metros na batimetria final e na inicial de cada ano) e calculou-se a variagdo da linha
de costa ao longo dos anos (diferenca entre a posi¢do da isobata de 0 metros na batimetria final de cada ano
em relagéo a batimetria inicial).

A primeira analise permite determinar o tempo necessario para a estabilizacdo da linha de costa. Quando a
variagdo anual da linha de costa estiver proxima de zero, ou seja, quando a praia parar de acrescer ou erodir,
pode-se considerar que esta estabilizada. A segunda analise apresenta como sera a configuragdo da linha de
costa em planta apos determinado periodo de tempo.

Apos o uso dos modelos morfodindmicos devidamente calibrados, constatou-se uma area de erosdo na porgao
norte da area de estudo e uma area de deposi¢do na porgdo central (em frente ao futuro terminal) ao longo dos
anos, estando essas areas em destaque na Figura 76. A linha de costa nas demais regides apresentou
comportamento praticamente constante, ndo tendo ocorrido erosdo ou deposicdo significativas. Na Figura 77
podem-se observar com maior detalhamento as duas areas destacadas na Figura 76.
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Evolugéo da linha de costa (m) ao longo dos anos
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Flgura 76: Evolugdo da linha de costa ao longo aos anos na drea de estudo — eroséo e aeposigdo.
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Figura 77 Evolugdo da linha de costa ao longo dos anos na porgéo central (em amarelo) e na porgéo norte (em vermeiho).
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Na porcdo central da area de estudo, especificamente nos primeiros quatro anos, a linha de costa progradou 150
metros, o que representa uma taxa de 75 m a cada dois anos ou 37,5 m/ ano. Entre 0 quarto e o décimo quarto
ano a taxa de progradagao permaneceu constante (aproximadamente 12,5 m/ano), e a partir dos 14 anos essa
taxa diminui para aproximadamente 10 m/ano, mantendo-se constante até os 30 anos analisados. A erosdo da
linha de costa na porgdo norte da area de estudo manteve-se em uma taxa constante entre os 2 e 0s 30 anos
pos obra (10 m/ ano) (Figura 78B).

Alinha de costa apresentard uma configuracéo diferente da observada antes da obra: por¢éo aérea mais extensa
em frente ao empreendimento, com uma progradacao de cerca de 480 metros, em relacdo a area mais ao norte
do terminal, onde ocorreu uma diminuicdo da porcdo aérea em cerca de 250 metros (Figura 78C). Apesar de ter
ocorrido significativa erosdo na simulacdo, a presenca de vegetacdo que ocorre nessa area tende a barrar e,
portanto, retardar o processo de retirada de sedimentos. Pelo fato do modelo numérico ndo ser capaz de
reproduzir a morte ou crescimento de vegetagdo ao longo das feigGes morfologicas, preferiu-se optar por
representar a area de estudo como uma costa totalmente arenosa, sem vegetacdo, assumindo uma
caracteristica conservadora do modelo e assim predizendo maximos valores de erosao.

A escala temporal abordada na simulagdo morfologica foi considerada longa, e assumir um periodo de tempo
superior a 30 anos seria embutir possiveis incertezas na evolugdo morfoldgica. Ressalta-se que o resultado do
modelo numérico ¢ uma representacdo esquematizada do mundo real, e que quanto maior a escala temporal
analisada maior quantidades de incertezas sdo incorporados aos resultados. Fatores oceanograficos isolados
podem alterar a sequéncia dos acontecimentos e consequentemente as formas das feigcdes morfoldgicas.

Sugere-se 0 monitoramento de perfis praiais topobatimétricos (por¢des aérea e subaérea) na area de influéncia
apontada pelo modelo (setores norte, central e sul) durante a execugdo da obra e apds a sua conclusdo. Devem
ser monitoradas as taxas de acresgao e erosdo nos setores apontados e comparados com os resultados do
modelo. Caso os valores diferenciem excessivamente dos indicados por este, a modelagem morfologica de
estabilizacdo da linha de costa deve ser revisitada com nova calibragdo morfoldgica utilizando os dados de perfis
topobatimétricos aquisitados pelo monitoramento.
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Figura 78: A. perfis criados ao longo aa grade local; B. variagdo da linha de costa a cada periodo de tempo (em metros); C. retragdo e progradagéo aa linha de costa ao longo dos 30 anos (em metros).




4.6 BASE TEORICA SOBRE EVOLUGAO DA FORMA EM PLANTA

Considerando o resultado de progradacdo da linha de costa em frente ao quebra-mar do terminal portuario
Manabi, foi realizada uma analise da futura forma em planta da praia de Cacimbas. Para a analise da estrutura
(Quebra-mar) foram utilizadas as metodologias propostas por DALLY e POPE (1986), e AHRENS e COX (1990),
além do modelo parabolico de equilibrio da forma em planta de praias, desenvolvido por HSU e EVANS (1989).

DALLY e POPE (1986) propuseram limites da razao entre 0 comprimento da estrutura e sua distancia da costa
(Ls/Y -Figura 79) para definir o tipo de resposta esperada na linha de costa atras da estrutura (tombolo, saliéncia
ou protecdo uniforme). POPE e DEAN (1986) definiram uma relacéo entre as razoes de comprimento dos quebra-
mares sobre a distancia entre eles (Ls/Lg) e distancia da costa sobre a profundidade média do quebra-mar
(Y/ds), definindo cinco tipos de respostas possiveis. AHRENS e COX (1990) definiram um indice de resposta da
praia (Is = exp (1.72 - 0.41 Ls/Y)), e enquadraram seus valores aos tipos de resposta propostos por POPE e
DEAN (1986):

Is =1 - Formacao de tmbolo permanente;
Is = 2 - Tombolos periodicos;

Is = 3 - Saliéncias bem desenvolvidas;

Is = 4 - Saliéncias pouco pronunciadas;

Is =5 - Sem sinuosidade.

Como no caso o terminal portuario de Manabi ha apenas uma estrutura (01 quebra-mar), 0 modelo apresentado
por POPE e DEAN (1986) néo se aplica.

Na Tabela 14 s&o apresentados o0s resultados da previsdo da linha de costa adjacente a estrutura pelos modelos
analiticos de Dally e Pope (1986) e Ahrens e Cox (1990).

Tabela 14. Caracteristicas e respostas estimadas para o quebra-mar do terminal portuario Manabi.

Comprimento Distancia da Costa (Y - m) Ls/Y s
(Ls - m) (Dally e Pope, 1986) (Ahrens e Cox, 1990)
0,40 4,74
1000 2500 . L . ) . I
(Saliéncia/Protegdo Uniforme) (Saliéncia pouco pronunciadas a Sem Sinuosidade)
/L)
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Figura 79. Desenho esquematico das varidveis utilizadas nas formulagdes ae Dally e Pope (1986), Pope e Dean (1986) e Ahrens e Cox (1990).

Para realizar a modelagem analitica da forma em planta de equilibrio da linha de costa apds a implantacdo do
quebra-mar foi utilizado o modelo parabolico de HSU e EVANS (1989) e HSU ef a/. (2007). Este modelo segue o
conceito de equilibrio em praias de enseada, ligado a estabilidade tanto do perfil quanto da forma em planta da
praia. Sua formulagdo matematica consegue prever a forma em planta da linha de costa estavel de praias,
utilizando parametros da geometria da baia e da dindmica, como o ponto de difracdo e a direcdo predominante
de onda. Com isso ela possui maiores aplicagdes na deteccdo da modificacdo da linha de costa em funcéo da
alteracéo do ponto de difracdo (e.g. obras de engenharia costeira) ou da dire¢do das ondas mais energéticas. A
equacéo parabdlica ¢ um polindmio de segunda ordem, em coordenadas polares, que foi desenvolvido para se
adequar a forma de 14 protdtipos e 13 baias naturais.

2
Rn/Ro= Co + Cy (BIBN) +C> (BIBN‘)

Os principais parametros s&o o angulo B (angulo entre a dire¢do de onda e a linha de controle, que liga o ponto
de difracdo a regido onde a praia comega a assumir uma tendéncia retilinea) e o comprimento Ry (comprimento
da linha de controle supracitada), como representado na Figura 80. A direcdo de onda é assumida como sendo a
tangente a porc¢ao retilinea da costa. Cada comprimento Ry forma um angulo ©y com a crista da onda que
difrata na ponta do promontorio. As 3 constantes C s&o obtidas por regresséo e variam em funcdo de . Os
parametros da equacdo sdo apresentados na forma de razdes adimensionais (e.g. Rv/Ro, B/6n) para que a
aplicacdo do modelo possa ser realizada independente da escala. O ponto de difragdo (P), mais simples de ser
determinado, é definido como Ultimo ponto onde a ondulagdo incidente sofre difragéo antes de chegar a praia. O
ponto de encerramento da influéncia do promontorio na praia (E) € definido como sendo o inicio da porgéo
retilinea da costa (quando ausente, € assumido como sendo o fim da praia) e a direcdo de onda (R) é definida
como a tangente a esse ponto (a porcéo retilinea). Com a definicdo desses pontos, 0 modelo gera a forma em
planta estavel da praia, definida pela acdo da direcdo de onda indicada, em condicéo de balango sedimentar
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Figura 80. Desenho esquemalico das varidveis aa equagao parabdlica (modiificaco de Hsu e Evans, 1989).

0 modelo parabdlico assume algumas premissas basicas: (1) o0 modelo deve ser aplicado para costas dominadas
por ondas; (2) o balanco sedimentar liquido deve ser nulo, sem transporte residual em nenhuma diregéo ao longo
da costa; (3) a batimetria deve ser homogénea, sem a presenca de lajes ou feiches batimétricas que possam
influenciar nos padroes de refracdo e difracdo e (4); a direcdo predominante das ondas deve ser perpendicular a
orientacdo da porgéo retilinea da praia. Nos casos em que o modelo € aplicado e a forma gerada pela equacgao
parabdlica ndo corresponde a forma da praia, algum dos pressupostos do modelo foi quebrado e a praia é
classificada como em equilibrio dindmico. A aplicacdo do modelo parabolico foi feita utilizando os Softwares
MEPBAY e SMC, conforme recomendado por RAABE et a/. (2010).

O resultado obtido pelo modelo parabolico é apresentado na Figura 81.
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Figura 81. Previsdo aa linha de costa futura pelo modelo parabdlico com a presenga o quebra-mar.

De acordo com o resultado obtido pelo modelo morfoldgico apds cinco anos de simulagcdo com a estrutura
(Figura 81, linha azul), houve um acumulo de sedimentos corroborando com a previsdo dos modelos analiticos de
DALLY e POPE (1986) e AHRENS e COX (1990) (Tabela 14), com feicdo em forma de saliéncia pouco pronunciada
a sem sinuosidade, caracterizando um resultado satisfatorio e aceitavel. J& 0 modelo parabolico de Hsu e Evans
(1989) neste caso ndo deve ser aplicado, pois as premissas inerentes a sua metodologia ndo sdo atendidas na
regido de estudo. Além da praia de Cacimbas se encontrar em equilibrio dindmico, a regido apresenta um
transporte liquido anual de sedimentos elevado, a batimetria n&o é constante (presenca do canal de navegacao e
bacia de evolugéo) e o proprio canal de navegacdo gera diversos pontos de difracdo das ondas ao longo de seu
comprimento, impedindo a utilizacdo desta metodologia para inferir a forma em planta da praia apos sua

estabilizacao.
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5 Conclusoes e Recomendagoes

Este estudo utilizou a modelagem numérica para avaliar a implantacdo do terminal portuario Manabi na praia de
Cacimbas em Linhares/ES. Foram avaliados 0s impactos causados pelas estruturas de apoio ao terminal
portuario (canal de navegacdo, bacia de evolucdo, bercos, quebra-mar, pier de acesso) na circulagdo
hidrodinamica, propagacdo de ondas desde offshore até a praia, no transporte de sedimentos na evolugéo
morfoldgica para 1 e 5 anos e estimativa de estabilizagdo de linha de costa.

Os resultados mostraram que a propagacdo de ondas dos quadrantes simulados (N, NE, E, SE, S, SSW) sofrera
alteracéo pelas estruturas do terminal. As ondas com dire¢&o de propagacéo obliqua ao quebra-mar e canal de
navegacdo, sofrerdo alteragbes com maior extensdo, para as diregcoes norte e sul. O setor central da praia de
Cacimbas (sombreada pelo quebra-mar) passara a receber ondas com menor altura € mostrou uma tendéncia
progradante da linha de costa. Regides a norte e a sul do empreendimento apresentaram aumento da altura de
ondas.

AlteragBes na hidrodindmica foram observadas, com maior magnitude para situacdo de maré de sizigia. As
correntes predominantes na regido sdo decorrentes da propagacdo da onda de maré, com sentido norte/sul
paralelas a linha de costa. Para todos 0s cinco casos simulados, as estruturas do terminal modificaram a
circulagdo hidrodinamica local, principalmente pela presenca do quebra-mar. Na praia de Cacimbas, a alteracao
na circulagdo ocorre devido a mudanca na altura e direcdo de propagacédo das ondas. O quebra-mar gera zonas
de sombra no lado oposto do sentido da corrente, seguidos por vortices com didmetro de 700 metros de
comprimento. A velocidade das correntes no canal de navegacdo € de cerca de 1,0 m/s (2 nos) em situacoes
normais, com sentido transversal ao canal. Em casos extremos essa corrente transversal pode alcangar 3 nds
(1,5 m/s).
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O comportamento geral do transporte de sedimentos estd associado ao clima de ondas atuante e ocorre
preferencialmente na zona de surfe da praia de Cacimbas. O transporte resultante variou de acordo com o caso
de onda simulado, com orientacdo para sul ou para norte. OS casos mais energéticos, representados pelas
ondulagbes dos quadrantes leste e sul apresentaram valores de transporte de 2 a 3 m3/m/h na zona de surfe. O
caso caracterizado como evento extremo ou tempestades, apresentou valor de transporte de sedimentos de até
16 m3m/h na zona de surfe. Com a presenca do quebra-mar, ocorreu uma diminuicdo no transporte de 2
m3/m/h na regido sombreada pela estrutura.

0 modelo de evolugdo morfoldgica foi simulado para as situagdes apds 01 ano e 05 anos da implantacdo do
terminal portuario. Foram identificados trés setores na praia de Cacimbas que sofrerdo impacto direto das
estruturas do terminal portuario: setor norte, central e sul.

Apos 5 anos de simulagdo, o setor norte foi caracterizado como erosivo, apresentando recuo da linha de costa de
62 metros, e variagdo negativa do volume relativo de 488 m3/m em média. O setor central, caracterizado como
acrescivo, progradou 210 metros em direcdo ao mar, obtendo uma variagéo volumétrica relativa positiva de 307
m3/m em média. O setor sul apresentou padrdes levemente erosivo, com variagdo volumétrica relativa negativa
de 41 m3/m em média. As simulagdes mostraram que o0 ambiente apresentara uma evolugéo continua desde a
implantacdo do terminal até 5 anos, com uma maior celeridade da evolugdo da morfologia da praia nos dois
primeiros anos, tendendo a diminuir apds este ano. A regido do canal de navegacéo e quebra-mar também foi
afetada. O padrdo geral foi erosdo do topo do talude no lado norte do canal de navegacao e deposicdo da mesma
magnitude na base do talude no lado sul do canal. O quebra-mar apresentou em suas trés pontas (forma de L)
tendéncia erosiva de 2 metros apds cinco anos de simulagéo.

0O transporte resultante de sedimentos apds a implantacdo do terminal portuario, tanto nas simulagcdes de 01 e
05 anos, manteve sentido sul para norte nos setores sul e central. No setor norte surgiu uma zona de reversao
do transporte residual, com sentido norte para sul, devido a influéncia das estruturas (quebra-mar e canal de
navegacdo). Esta zona de reversdo faz com que o sedimento migre do setor norte para o setor central,
favorecendo 0 acumulo de sedimentos no setor central e a erosao no setor norte. Apds o setor norte o transporte
volta a ser sul para norte, sendo evidenciada uma zona de erosdo onde ha gradiente positivo de transporte.

No layout atual, as estruturas de apoio favorecem a formacao de vortices na bacia de evolugdo e correntes de
través de 1 a 2 nos tanto na bacia de evolugdo como canal de acesso. Esta magnitude de correntes pode
proporcionar perigos a navegacdo. Pelo ambiente em questdo ser caracterizado como costa aberta aos
processos oceanograficos, o clima de ondas local apresenta grandes ondas com longos periodos, associado a
correntes longitudinais intensas, o que tende a dificultar a operagéo. Para isso € recomendada a aplicacdo de um
modelo de agitagdo portuaria (Boussinesq) para avaliar as taxas de operabilidade do terminal portuario, bem
como realizar um estudo de navegabilidade com intuito de averiguar se o canal de navegacédo é adequado ao
navio sob as diversas condigdes hidrodindmicas, analisar a viabilidade das manobras na bacia de evolugéo, bem
como das manobras de atracagéo e desatracacao.

Avaliando a sedimentacao ocorrida no canal de navegacéo, estimou-se o periodo de dragagem do canal baseado
no tempo de operacéo do terminal em um ano. Sugere-se que o canal de navegacéo seja dragado a até cada 2
anos, para que nao comprometa significativamente a operabilidade do terminal, compreendendo um volume
aproximado de até 284.000 m3. Com relagdo a erosdo causada na base do quebra-mar, sugere-se a utilizago
de alguma tecnologia como forma de mitigagéo deste processo, que alcangou erosdo aproximada entre 4 e 5
metros em 5 anos.




A andlise de estabilizacdo da linha de costa pds-obra compreendeu um periodo de 30 anos. Foi observada uma
area de erosdo na porcdo norte da area de estudo e uma area de deposicdo na porcdo central (em frente ao
futuro terminal). As maiores taxas de progradacédo ocorreram nos quatro primeiros anos (37,5 m/ano), havendo
uma reducdo gradual nessa taxa até 14 anos, onde manteve-se constante com 12,5 m/ano até 30 anos. A
retracdo da linha de costa na porgéo norte da area de estudo manteve-se em uma taxa constante entre 2 e 30
anos pos obra, erodindo 10 m/ano.

O modelo morfoldgico de estabilizacdo da linha de costa foi considerado conservador, apontando maximos
valores de erosdo considerando uma costa totalmente arenosa e sem presenca de vegetacao. Apos 30 anos, 0
setor central acresceu 480 metros e 0 setor norte erodiu 250 metros. Sugere-se 0 monitoramento da linha de
costa por perfis topobatimétricos (porgdes aéreas e subaéreas da praia) durante e apos a conclusdo das obras.
Caso ocorram diferenca excessivas com relagdo aos resultados apontados, o modelo numérico deve ser
revisitado e calibrado utilizando os dados medidos em campo pelo monitoramento.
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A CBG& foi solicitada pela Econservation Estudos e Projetos Ambientais a realizar um estudo de modelagem
numérica da circulagdo hidrodindmica e dispersdo de 6leo em Linhares — ES. O estudo teve o objetivo de avaliar
0s impactos gerados por um vazamento de oleo hipotético nas proximidades do Porto Norte Capixaba da Manabi
Mineracdo, considerando o Porto Norte Capixaba localizado a 2500 m de distancia da praia.

As simulacdes foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°398/2001,
que define 3 (trés) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8 m3; médio, com até 200 m3 e
de pior caso, definido de acordo com as caracteristicas das operacdes, podendo ser o rompimento do mangote,
afundamento da embarcagdo ou perda de controle do pogo (quando aplicavel). O volume de pior cenario
considerado foi de 5600 m3, sendo este correspondente ao afundamento e vazamento de toda capacidade de
armazenamento do tanque da maior embarcacao de projeto (Cape Size — 300 m). O 6leo simulado foi 0 BUNKER
C e o local de vazamento definido foi na regido interna do porto por estar mais proximo da costa e com maior
probabilidade de vazamentos pela presenca da estrutura de abrigo.

As simulagbes foram conduzidas em modo probabilistico e deterministico, considerando 0s meses de verdo e
inverno e suas variabilidades meteoroldgicas e oceanograficas. Com o objetivo de se prever o pior cenario
possivel, ndo foi considerado qualquer sistema de controle ou agdo de resposta aos vazamentos nas simulagoes,
tais como uso de barreiras de contencao, skimmers e dispersantes.

Para a geracdo das bases hidrodindmicas representativas dos meses de verdo e inverno foi utilizado o modelo
numérico Delft-3D, desenvolvido pela Deltares (Delft Hydraulics - Holanda) e considerado a ferramenta mais
avancada na atualidade para simulagdes de ambientes costeiros, estuarinos e fluviais. Para a simulagdo dos
processos de dispersdo foi utilizado o O Spill Information Systern 0SIS, modelo lagrangeano que calcula 0s
processos advectivos e dispersivos de varios tipos de 6leos derramados no mar.

Para o periodo de inverno, de uma maneira geral, para todos os volumes de vazamento a mancha de
probabilidade se apresentou bastante similar, indicando, independentemente do volume de vazamento, a
tendéncia de dispersdo da mancha de dleo latitudinalmente. Para Norte, a mancha de probabilidade chega a
aproximadamente 140 km, para Sul chega a 135 km, ja em direcdo ao mar a mancha néo chega a 10 km (na
latitude do langcamento). Em funcéo da entrada de frentes frias, com ventos em geral de Sul e Sudeste, nota-se
que as maiores probabilidades de presenca do Oleo estdo diretamente a Norte do empreendimento,
principalmente proximos a costa, isso ocorre devido a orientagdo da costa e aos ventos de Sul/Sudeste que
transportam 0 0Oleo para a praia. Ainda para o Norte, as manchas podem chegar a varios quildmetros do
empreendimento, poréem, a probabilidade de ocorréncia é bastante baixa (<10%). Sob influéncia de ventos e
correntes do sentido Norte-Sul, a mancha de probabilidade se espalha também longitudinalmente. Ao Sul do Rio
Doce ocorre uma reorientagéo da linha de costa, e juntamente com a barreira hidraulica imposta pelo proprio Rio
Doce, a probabilidade de toque do 6leo na costa torna-se bastante reduzida.



As manchas de probabilidade para os volumes simulados para o periodo de verdo foram bastante similares ao de
inverno em fungdo da grande persisténcia do Bunker C na dgua. Durante o verdo, as manchas de probabilidade
chegam a aproximadamente 40 km para o Norte e 80 para o Sul. Na latitude do vazamento a largura da mancha
¢ inferior a 10 km. Entretanto, no sentido Norte, observa-se que a mancha de probabilidade que toca a costa ndo
ultrapassa 20 km, e a probabilidade € bastante baixa (<5%) para todos os volumes de vazamento. Em fungéo da
maior frequéncia de ventos nordeste no verdo, a mancha de probabilidade se estende para Sul do Rio Doce, com
probabilidade de cerca de 30% até pouco mais de 30 km ao sul do Rio. Entre o Rio Doce e 0o empreendimento,
sd0 encontradas as maiores probabilidades de dispersdo de 6leo proxima a costa (entre 30 e 75%).

A partir dos modelos probabilisticos, foram selecionados dois piores casos para a simulacdo deterministica, um
para 0 periodo de inverno e outro para o verdo. No cendrio de verdo, o vento Nordeste transporta o0 dleo
diretamente para a praia, sendo que em 8 horas a quantidade de 6leo na agua ja € insignificante (a maior parte
do dleo esta na costa). No cenario de inverno a mancha de 6leo se espalha na direcdo Sul, chegando a cerca de
60 km do terminal e, com a mudanca das condigoes meteoroldgicas, por volta das 30 horas apds 0 vazamento 0
6leo passa a migrar em diregdo a costa, atingindo as praias proximas a desembocadura do Dio Doce. E
importante perceber que apenas pequena quantidade do 6leo penetra no rio devido a descarga hidrica que se da
no sentido contrario. O rio atua protegendo a porcdo de praia ao norte de sua desembocadura, afastando as
particulas de 6leo da costa.

Os resultados da evolugéo do derramamento de 6leo ao longo do tempo para 0s cenarios de inverno e verdo
mostram que, embora no cenario de inverno o 6leo tenha atingido uma area maior, o volume de 6leo que chega a
costa é bastante inferior (2000 m3 a menos) ao volume que chega a praia no pior cenario de verdo. Isso se deve
ao fato de que, na simulagdo de inverno o dleo fica mais tempo na agua (cerca de 60 horas) em relagdo a
simulacéo de verdo (8 horas), 0 que permite que um maior volume de 0leo seja disperso e evaporado.
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1 Introducao

A CB&l foi solicitada pela Econservation Estudos e Projetos Ambientais a realizar a realizar um estudo de
modelagem numeérica da circulacdo hidrodindmica e dispersdo de 6leo em Linhares — ES. O estudo tem o
objetivo de avaliar os impactos gerados por um vazamento hipotético de 6leo ocorrido nas proximidades do Porto
Norte Capixaba da Manabi Mineracéo, localizado a 2500 m de distancia da costa.

1.1 DESCRIGAO E LOCALIZAGAQ DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na praia de Cacimbas, aproximadamente 30 km ao norte da desembocadura do
Rio Doce, na cidade de Linhares, Espirito Santo (Figura 1). De acordo com ANA (2005), a bacia hidrografica do rio
Doce encontra-se inserida na Regido Hidrografica do Atléntico Sudeste, possui uma area de drenagem de
aproximadamente 83.069 km? e abrange partes dos territorios dos Estados de Minas Gerais (71.778 km?) e do
Espirito Santo (11.291 km?).

Os ventos alisios, predominantes na regido, geram correntes ao longo da costa de Norte para Sul, € em
contrapartida, durante a agéo das frentes frias, os ventos dominantes, provenientes de Sudeste/Sudoeste, geram
correntes de Sul para Norte (Albino e Suguio, 2010).

A praia de Cacimbas, de acordo com PETROBRAS (2005) apresenta sedimentos heterogéneos com areia média

a grossa na parte emersa e uma variagdo entre areia grossa a silte/argila na porgao submersa mais afastada. Na
zona de surfe os sedimentos sdo predominantemente arenosos.
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2 Caracterizacao Meteorologica e Oceanografica

Neste item € apresentada uma descri¢do das principais caracteristicas meteorologicas e oceanograficas da area
de estudo.

2.1 REGIME DE VENTOS

Para caracterizacdo do regime de ventos foi utilizada uma série de dados proveniente do programa de reandlise
do NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSR). Nesse programa sdo geradas bases de dados globais
através da utilizagdo combinada de resultados de modelos numéricos e dados observacionais provenientes de
diversas fontes, tais como navios em rota, avides, estacdes meteoroldgicas, satélites, entre outras. Foi analisada
uma serie extraida nas coordenadas geograficas 39°15’ 0, 19°15’ S (Figura 2), para um periodo de 11 anos e
10 meses de dados (janeiro de 2001 a outubro de 2012), representativa da regido Leste do estado do Espirito
Santo. Na Figura 3 € apresentada a rosa dos ventos gerada a partir desses dados. O Quadro 1 apresenta 0s
dados, onde os casos com maior frequéncia de ocorréncia aparecem realgados. Analisando a rosa e o diagrama
de ocorréncia conjunta, percebe-se a grande frequéncia de ocorréncia dos ventos de Nordeste (alisios) descritos
por (Albino e Suguio, 2010).
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Figura 2: Localizacdo ao ponto (* branco) para o qual o extraida a série temporal de ventos.
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Figura 3 Rosa de ventos gerada a partir dos dados do moaelo CFSR na coordenada 39°15° 0, 19°15° S, para o periodo entre
2001 e 2072,
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Quadro 1; Diagrama de distribuigo conjunta de intensidade e dire¢éo dos ventos (janeiro de 2001 a outubro de 2012) — conveng&o meteoroldgica.

Vel \ Dir N NNE NE ENE E ESE
0-2 34 43 45 40 33 )
2-4 135
4-6
6-8

16-18

18-20
N. Casos
Freq.
Vel. Med. 717 7.46 6.23 5.48 5.45 5.58 6.22 6.85 7.57 7.56 484 324 2.98 3.76 4.36 6.19
Vel. Max. 16.88 15.34 12.60 13.11 10.64 12.54 1414 15.25 18.43 18.45 12.77 6.63 8.01 10.36 9.84 13.32
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2.2 MARES

As marés em Linhares sdo classificadas como micro-marés, normalmente ndo chegando a atingir 2 m de altura.
De acordo com a Fundagéo de Estudos do Mar (FEMAR, 2000), na Barra do Rio Doce as médias das preamares
e baixa-mares de sizigia sdo de 1,25 m e 0,09m respectivamente, acima do nivel de referéncia, estando este a
0,67 m abaixo do nivel médio.

A maré na estacdo Barra do Rio Doce, € caracterizada como semi-diurna, com numero de forma NF = 0,22,
definido a partir da seguinte relacdo entre componentes diurnas e semi-diurnas da maré: (K1+01)/(M2+S2).
Assim, a maré na area de estudo é caracterizada por apresentar duas preamares e duas baixa-mares ao dia.

Na Figura 4 séo apresentadas as constantes de maré para a estagdo maregrafica da Barra do Rio Doce.

Nome da Estagiio : | BARRA DO RIO DOCE - ES
Localiza¢fio 1 | No Pontal de Regéncia
Organ. Responsdvel : | pDHN
Latitude : 19" 390 8 Longitude :  39° 500" W
Periodo Analisado : | 17/04/62 a 18/05/62 N* de Componentes : 36
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute.
Classificacfio : | Maré Semidiurna..

Estabelecimento do Porto: I H 37 min Nivel Médio 67 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 125 cm | Média das Preamares de 87 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 9cm| Média das Baixa-mares 47 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) em graus (°)
Sa - - MU, 0,9 088
Ssa - - N, 39 068
Mm 9.4 076 NU, 0,8 068
Mf - - M, 39,1 094
MTM - - L, 3,5 248
Msf 4,0 076 T, 1,1 103
Q 1,8 072 S: 18,9 103
0, 85 095 K; 5,1 103
M; 0,1 358 MO, 0,3 030
Py 1,5 143 M; 0,5 125
K, 4.5 143 MK, 0,2 280
3y 0,7 306 MN, 0,3 067
00, 1,0 069 My 1,9 106
MNS; - - SNy 0,6 197
2N, 0,5 042 MS, 1.5 117

Referéncias de Nivel: RNsimplantadas em pilares na praia, préximo d barra do rio.

Obs:  Outros Periodos :  30/09/60 a 14/10/60

Figura 4 Constantes de Maré para a estacdo maregrafica ae Barra do Rio Doce - ES.
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2.2.1 Banco de Abrolhos e Propagacéo da Onda de Maré

A plataforma continental entre o litoral do Espirito Santo e litoral Sul da Bahia apresenta recortes diferentes de
qualquer outro local no litoral brasileiro em funcdo da presenca do banco de Abrolhos. O banco de Abrolhos
possui aproximadamente 250 km de comprimento (sentido Norte-Sul) e largura que varia de 25 km nas
extremidades a 200 km na regido central. Este relevo diferenciado muito proximo a costa ocasiona efeitos na
onda de maré. Estes efeitos estdo registrados nas fichas das estacbes maregraficas disponibilizadas pelo
instituto FEMAR para Mucuri (regido central do banco) e Barra do rio Doce (extremo Sul), apresentados na Tabela
1. 0 nivel médio (Z0) e os niveis de preamares e baixa-mares tanto de sizigia quanto quadratura sdo maiores na
estacdo de Mucuri. A Figura 5 apresenta a maré reconstruida a partir das constantes harmonicas para ambas as
estacOes. Nota-se que a maré para o0s dois pontos estd em fase, porém com uma diferenca de amplitude de
cerca de 50 cm.

Tabela 1: Comparagéo entre as estagdes maregraficas de Mucuri e Barra do rio Doce. Z0= Nivel Médio, MHWS = nivel médio
das preamares de sizigia, MLWS = nivel médio das baixa-mares de sizigia, MHWN = nivel médio das preamares de
quadratura, MLWN = nivel médio das baixa-mares de quadratura.

NIVEIS MUCURI [CM] BARRA DO RIO DOCE
[CM]
20 124 67
MHWS 299 195
MLWS 19 9
MHWN 175 87
MLWN 73 47

Comparacéo das Séries de Maré em Mucuri e Barra do Rio Doce
1.5 T T T
1 —H 1 N
E %] TN
El
Z -05¢
al i
_1 5 1 1 1 |
30/07/2012 09/08/2012 19/08/2012 29/08/2012
Data
Mucuri Barra do Rio Doce‘

Figura 5: Séries de mare reconstruiaas a partir das principais constantes harmonicas da FEMAR para Mucuri e Barra ao Rio Doce.

Para visualizagdo espacial do efeito do banco de Abrolhos na onda de maré, foi simulado um modelo forcado
apenas com constantes harmonicas de maré nas fronteiras do modelo. A grade numérica utilizada para esta
simulacdo abrange o banco de Abrolhos na sua totalidade, desde regides profundas com 3000m de lamina
d’agua até a costa. O modelo foi calibrado com dados medidos na area de interesse (ver secdo 3.5) e 0sS
resultados estao apresentados na Figura 6.
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Calibragao Abrolhos Maré
rmse = 0.051232

s

Nivel (m)
S o
w o (8] -

-1 I
25/07/2012 30/07/2012 04/08/2012 09/08/2012 14/08/2012 19/08/2012 24/08/2012 29/08/2012
Data
Medido Simulado

Figura 6 Calibracdo de nivel do modelo do Banco de Abrolhos.

A Figura 7 apresenta o resultado do modelo, a esquerda um momento de baixa-mar, a direita um momento de
preamar. Nota-se que o Banco de Abrolhos, por ser uma regido mais rasa (ate 50 m) que as regioes adjacentes,
amplifica a onda de maré. Essa diferenca de nivel entre a area do Banco de Abrolhos e as areas adjacentes gera
correntes para Sul (ao Sul do Banco) enquanto a maré esta vazando e para Norte (a0 Sul do Banco) quando a
maré esta enchendo (Figura 8). Desta maneira, a maré € o principal agente gerador das correntes ao longo da
costa em Linhares.

Distribuigéo espacial da altura da onda de maré - situagao de baixa-mar Distribuigdo espacial da altura da onda de maré - situagdo de preamar

7700000
7700000

FEMAR fiicur, FEMAR Miicur],

Coordenada Y [m]
7900000
Coordenada Y [m]
7900000

FEMAR Barra do Rio Doce, FEMAR Barra do Rio Dnceu

8100000
8100000

200000 400000 600000 800000 200000 400000 600000 800000
Coordenada X [m] Coordenada X [m]

Figura 7: Variagdo espacial do nivel de dgua na regidao do banco de Abrolhos. (A) Situacdo de baixa-mar, (B) Situacdo de preamar. As linhas pretas
representam os limites do Banco ae Abrolhos e a grade hidrodindmica utilizada no modelo Delft3D.
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Nivel Medido X Componente Norte da corrente medida
1 |
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11/0822012 14/08/2012 1710872012 20/08/2012 23/08/2012 26/08/2012

Tempo

Figura 8: Dados medidos em campo de nivel e componente norte da corrente. Exemplo da variagdo da corrente com periodo mareal, aemonstrando
que a corrente presente na regido estd associada principalmente a corrente de mare.
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3 Modelo numérico hidrodinamico

Para o presente estudo foi utilizado 0 modelo numérico Delft3D, desenvolvido pela Deltares, em Delft, Holanda. O
Delft3D constitui em um avancado sistema de modelos numéricos 2D/3D (duas e trés dimensGes) que inclui
varios modulos para possibilitar a simulagdo de processos costeiros complexos, tais como geragéo e propagagao
ondas, hidrodindmica, transporte de sedimentos e mudancas da morfologia (erosdo e deposicdo sedimentar,
variagdo da linha de costa). Para a modelagem hidrodinamica foi aplicado o modulo Delft3D-FLOW no modo 3D.

3.1 MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D-FLOW

0 modulo hidrodinamico Delft3D-FLOW resolve um sistema de equagdes de aguas rasas em modo bidimensional
(ou integrado na vertical) ou tridimensional. O sistema de equagGes consiste nas equagées horizontais de
movimento (conservagdo da quantidade de movimento), na equagédo de continuidade, equagoes de transporte
para constituintes conservativos e um modelo de fechamento turbulento. A equacéo vertical de quantidade de
movimento € reduzida a relacdo da pressdo hidrostatica e as aceleragfes verticais sdo assumidas como sendo
muito pequenas em relacdo a aceleracdo da gravidade. Isso faz com que o Delft3D-FLOW seja adequado para a
predicdo de fluxos em mares rasos, areas costeiras, estuarios, lagos, rios e lagoas.

No Delft3D as equacdes hidrodindmicas podem ser resolvidas em grades cartesianas retangulares, curvilineares
ortogonais (bounaary fitted) ou esféricas (LESSER et a/, 2004). Este modelo foi extensivamente calibrado e
validado atraves de experimentos de campo e de laboratorio e € considerado o estado-da-arte em modelagem
hidrodinamica.

3.2 GRADE NUMERICA

A grade numérica foi criada com uso do modulo RGFGRID, ferramenta integrada ao pacote de modelagem
Delft3D, a qual permite a geracdo e a manipulacdo de grades numéricas para uso no Delft3D-FLOW. A grade
numérica foi criada de forma a atender as propriedades exigidas de ortogonalidade e suavidade, a fim de evitar
interferéncias de ruidos numéricos e aumentar a acuracia do modelo (WL | DELFT HYDRAULICS, 2007).
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O dominio de calculo foi dimensionado para resolver 0s processos de circulagdo hidrodindmica na regido do
Porto Norte Capixaba Manabi, em Linhares. A grade numérica possui maior refinamento na regido do futuro Porto
Norte Capixaba e do Rio Doce, de modo a representar de maneira satisfatoria os processos hidrodindmicos
destas areas (Figura 9).

Grade Numérica Hidrodinamica

-18.5

-19

-19.5

Latitude (°)

-20.5

-406 -404 -402 -40 -398 -396 -394 -392 -39 -388 -386
Longitude (°)

Figura 9 Grade numeérica criaca para resolver 0s processos hidrodindmicos da drea ae estudb.

Composta por 368 x 303 elementos de célculo (nds), a grade numerica apresenta espacamento variavel. Na
regido do Porto Norte Capixaba e do rio Doce 0 espacamento € de 150 m e a 1700 m (nas regides mais
distantes da area de interesse).

3.3 BATIMETRIA

A batimetria utilizada no modelo foi composta pelos dados gerados a partir da digitalizacdo das cartas nauticas
da DHN numeros 70, 1400 e 1420 e 22800, bem como dados de detalhe atualizados, obtidos em dois
levantamentos batimeétricos, sendo um deles disponibilizado pela empresa Econservation e realizado em margo
de 2012 e outro realizado pela empresa Shaw Brasil (atual CB&l) em junho de 2012 na regido do futuro
empreendimento.

Na Figura 10 sdo apresentadas as cartas nauticas utilizadas para digitalizagdo dos valores de profundidade. A
descricdo das cartas nauticas utilizadas é apresentada na Tabela 2, a seguir.

J(obok .




Figura 10 Cartas nduticas utilizagas para djgitalizagéo dos valores ae profundidade. Cartas (@) 70, (b) 1400,

(¢) 22800, (1) 1420.

Tabela 2: Cartas néuticas utilizadas e suas escalas.

CARTA NAUTICA NUMERO ESCALA
De Belmote ao Rio de Janeiro 70 1:1.091.261
Do Rio Doce ao Cabo de S&o Tome 1400 1:296.385
Da Conceigéo da Barra a Viroria 22800 1:300.000
Proximidades de Barra do Riacho 1420 1:50.000

Os pontos de batimetria obtidos a partir dos levantamentos efetuado nas proximidades do futuro Porto Norte

Capixaba sdo apresentados na Figura 11.

Coordenador Porto: Coordenador Modelagem: \/ﬂ'b‘(‘;vé\u& f:
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BATIMETRIA MEDIDA (metros DHN)

-19.25

-19.3

-19.35

-19.4

TP Manabi Z = _ L 420

Latitude (°)

-19.45

-19.5

-19.55

-19.6

-39.75 -397 -3965 -396 -3955 -395 3945 -394  -39.35
Longitude (°)

Figura 11. Pontos de batimetria obtidos pelos levantamentos batimétricos efetuados nas proximidaaes do futuro Porto Norte Capixaba — Linhares -
ES. Batimetria composta por levantamento cedido pela empresa Econservation e levantamento efetuado pela Shaw Brasil (oados referenciados
verticalmente ao nivel zero DHN).

Os dados batimétricos das cartas nauticas e medidos foram combinados, rebatidos para o nivel médio do mar
(N.M.) e interpolados utilizando o modulo Delft3D-Quickin, através do método de interpolacéo triangular linear. O
resultado final das interpolagdes dos dados é apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Batimetria interpolada e projetada na grace numerica do moaelo (dados referenciaaos verticalmente ao nivel médio do mar — N.M,).
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3.4 CONDIGOES DE CONTORNO

Para a geracdo da base hidrodindmica foram utilizados dados de elevagdo de nivel d’agua, vazéo do rio Doce e
ventos representativos da regiao de estudo.

Em funcédo do efeito do Banco de Abrolhos na propagacdo da maré descrito no item 2.2.1., foram obtidas as
constantes harmonicas para quatro pontos: 1) Nordeste, alinhado ao ponto mais a Nordeste da grade; 2) Leste,
coincidente com o centro da fronteira Leste da grade; 3) Sudeste, alinhado ao ponto mais a Sudeste da Grade e;
4) Sul, Alinhado ao centro da grade na sua por¢do Sul. Os pontos Norte, Nordeste, Sudeste e Sul estdo
localizados 30 km ao Norte e ao Sul do limite da grade, respectivamente. Esse afastamento corresponde a 15%
da dimenséo da grade numérica ao longo da costa e se fez necessario para representar o efeito da amplificacao
da maré sobre 0 Banco de Abrolhos na geragéo das correntes na area de estudo.

Os dados de constantes harmonicas foram obtidos com a utilizagdo do modelo TPXO 7.2. As caracteristicas das
componentes de maré de cada ponto estdo apresentadas na Quadro 2. O modelo TPXO foi desenvolvido pela
Universidade do Estado do Oregon (Egbert ef a/ 1994; Egbert e Erofeeva, 2002) e utiliza dados das missoes
TOPEX/POSEIDON e de marégrafos (Ardalan e Hashemi-Frahani, 2007), sendo este um dos modelos de mares
mais precisos (CEPAL, 2011).
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Quadro 2: Componentes harmdnicas de maré utilizadas.

Ponto Componente Amplitude (m) Fase Ponto Componente Amplitude (m) Fase

M2 0,83 184,07 M2 0,49 176,71

S2 0,37 200,72 S2 0,21 188,05

N2 0,13 182,20 N2 0,08 176,87

K2 0,10 196,67 K2 0,06 182,16

K1 0,05 223,87 K1 0,05 206,74

o 01 0,09 157,69 01 0,09 141,14
% P1 0,02 212,42 % P1 0,02 198,23
= Q1 0,02 125,71 Q1 0,02 114,85
MF 0,01 354,66 MF 0,01 357,84

MM 0,01 352,68 MM 0,01 352,37

M4 0,04 14,34 M4 0,01 302,74

MS4 0,01 13,86 MS4 0,00 331,61

MN4 0,01 328,95 MN4 0,00 220,75

M2 0,44 175,43 M2 0,44 174,51

S2 0,20 186,40 S2 0,20 185,50

N2 0,07 178,26 N2 0,07 177,60

K2 0,06 180,14 K2 0,06 179,35

K1 0,05 204,72 K1 0,05 204,64

= 01 0,08 139,01 01 0,09 138,32
éj P1 0,02 197,29 = P1 0,02 197,00
® Q1 0,02 113,60 Q1 0,02 113,05
MF 0,01 356,89 MF 0,01 353,96

MM 0,01 352,08 MM 0,00 351,59

M4 0,01 278,54 M4 0,01 274,74

MS4 0,00 311,72 MS4 0,00 311,47

MN4 0,00 205,37 MN4 0,00 205,48

Os dados utilizados para a determinagéo do regime sazonal de vazoes da bacia hidrografica do Rio Doce foram
obtidos no banco de dados hidrologicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — Hidroweb. Para processamento
das seéries temporais foi empregado o software SisCAH 1.0 (Sistema Computacional para Analises Hidrologicas)
disponibilizado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). As duas estacdes utilizadas no presente estudo estdo

apresentadas na Tabela 3 e suas séries temporais compreendem o periodo entre 1967 e 2005.

Tabela 3: EstacGes aplicadas no presente estudo.

ESTAGAO

FUNCAO

Colatina — 56994500
Linhares — 56998000

Suporte para analise

Determinacéo das vazoes mensais para a bacia do Rio Doce

Coordenador Porto:

Coordenador Modelagem: j U C&} N ‘é\u& f:
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A variavel hidrologica de vazdo foi analisada a fim de contabilizar falha e consisténcia dos dados monitorados.
Para a analise dos dados fluviomeétricos foram empregados momentos estatisticos, analise de estacionariedade
das séries temporais de cada estacéo e andlise de correlagéo estatistica entre as estagdes.

Os testes de estacionariedade para niveis de significancia de 1% e 5% foram aceitos dentro do periodo de
analise nas duas estacoes. O coeficiente de correlacdo para as duas estagdes ficou igual a 0,96, demonstrando
alto grau de linearidade de reposta fluvial. A partir da analise de correlacéo, as falhas presentes na série temporal
da estacdo Linhares foram corrigidas utilizando a série temporal da estacdo Colatina. Apos a correcéo das falhas,
0 hidrograma sazonal para estacdo Linhares foi calculado para o periodo entre 0 ano de 1967 até o ano de
2005. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos. Como dado de entrada no Delft3D-Flow, foram utilizados 0s
dados de vazdo média para os meses simulados (em destaque).

Tabela 4: Médias mensais de longo periodo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Em laranja os dados utilizados para os
meses de verdo, em azul, os dados de inverno.

MES MEDIA DESVIO PADRAO COEFICIENTE DE VARIAGAO
Janeiro 1924,58 919,78 0,48
Fevereiro 1388,28 638,65 0,46
Margo 1305,30 630,27 0,48
Abril 978,03 386,28 0,39
Maio 708,00 221,76 0,31
Junho 608,91 181,70 0,30
Julho 543,85 146,07 0,27
Agosto 489,76 136,73 0,28
Setembro 473,37 121,24 0,26
Outubro 589,99 204,56 0,35
Novembro 1091,26 519,13 0,48
Dezembro 1571.93 555.91 0,35

3.5 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

0 uso de modelos numéricos possibilita que, apds a calibragdo em um unico ponto (ou mais), seja possivel
extrapolar as informagdes para todo o dominio de calculo. O processo de calibragcdo se realiza a partir da
comparacéo entre os resultados do modelo com outras fontes de dados, de forma que quanto melhor o ajuste
entre os valores, melhor o resultado fornecido pelo modelo.
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A calibracdo do modelo hidrodinamico foi realizada a partir da comparagdo dos resultados do modelo com 0s
dados medidos em campanha de campo realizada por SHAW (2012) no periodo entre 24/07/2012 e
29/08/2012. Foram realizadas simulagcdes para 0 mesmo periodo e 0s parametros foram ajustados de acordo
com a Tabela 5. As séries medidas e simuladas estdo apresentadas na Figura 13. Para analisar 0 quanto o
modelo representa o ambiente, foi calculado o RMSE (root mean square erroh, ou erro quadratico médio, dado
por:

n
1
i=1

Onde: P representa a variavel prevista (modelada) e O a variavel observada (Nivel, componente U ou V de
correntes).

Tabela 5: Pardmetros de calibrac&o do modelo hidrodindmico.

PARAMETRO VALOR
Passo de tempo 1 min
Aceleragio da gravidade 9,81 m/s?
Densidade da agua 1025 kg/m3
Coeficiente de Chézy na diregdo U 40 m°5/s
Coeficiente de Chezy na diregéo V 130 m0%/s
Coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal 2 m?/s
Coeficiente de arrasto do vento 0.0008 a Om/s, 0.002 a 1m/s e 0.00723 a 50 m/s

Percebe-se pela figura que 0 modelo representa 0 ambiente de forma adequada com RMSE de 0,05 m/s e 0,14
m/s para as correntes nas componentes dos eixos x e y, respectivamente, e de 0,05 m para elevagdo de nivel.
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Figura 13: Calibracdo do modelo hidrodinamico correntes e nivel.

Relatdrio Técnico — RT-ECV-006/13 - Revisdo 01 — Qutubro/13

Coordenador Modelagem:

}U(y@t\@;

Goordenador Porto;




3.6 BASES HIDRODINAMICAS DE VERAO E INVERNO

Para as simulacbes de vazamento de 6leo em modo probabilistico foram geradas duas bases hidrodindmicas
distintas utilizando 0 modelo numérico Delft3D. Cada uma das bases corresponde a quatro meses de simulagao
representando os periodos de inverno e verdo. As bases foram geradas a partir dos dados de nivel d’agua, vazdo
do rio Doce e ventos descritos acima.

A base hidrodindmica de verdo compreende os meses de janeiro a margo de 2012 do NCEP Climate Forecast
System Version 2 (CFSR). Durante esse periodo, 0s ventos vindos dos quadrantes Nordeste sdo mais frequentes
(Albino e Suguio, 2010). A rosa dos ventos referente a regido do vazamento é apresentada na Figura 14.

Yentos Linhares Verdo 2012
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Figura 74: Rosa de ventos gerada com os dados provenientes do NCEP (CFSR) para o periodo ae verdo (19,417°S, 39,15° 0).

A base hidrodindmica de inverno compreende os meses de julho a setembro 2011. Durante esse periodo 0s
ventos mais frequentes variam entre Nordeste e Sudeste. Sob influéncia de frentes frias, os ventos do quadrante
Sul se apresentam com maior intensidade (>12 m/s). A rosa dos ventos esta apresentada na Figura 15.
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Ventos Linhares Inverno 2012
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Figura 15: Rosa de ventos gerada com o0s aados provenientes ao NOAA/NCEP para o periodo ae inverno, utilizando dados de maio a agosto de 2070
(19417°S, 39,15°0).

Na Figura 16 e Figura 17 s&o apresentados graficos do tipo Stick Plotpara os anos de 2011 e 2012. E possivel
observar a variacdo dos campos de vento ao longo dos meses do ano. Os dados de verdo utilizados nas
simulacdes das bases hidrodindmicas estdo grifados em laranja e os dados de inverno estio grifados em azul.
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Figura 16: Direcao e intensidades dos dados de vento do NCEF/NOAA extralaos para a regido ae estudo para o ano de 2077

(bloco laranya indica os meses de verdo).
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Ventos CFSR - Manabi 2012
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Figura 17: Diregdo e Intensidades dos aaaos de vento do NCEF/NOAA extraidos para a regido ae estudo para o ano de 2012
(bloco laranya indica 0s meses de verdo e bloco azul indica 0s meses ae inverno).

Os resultados do campo hidrodindmico obtidos das simulagdes conduzidas com o modelo Delft3D (velocidades
de corrente em cada nd da grade numérica, salvos de hora em hora ao longo dos quatro meses de simulagéo)
dos primeiros 10 metros de coluna d’agua foram importados e assimilados pelo modelo de dispersdo de dleo
0SIS.

Os mapas vetoriais ilustrando os dados de correntes simulados pelo modelo numérico Delft3D e assimilados pelo
modelo de dispersdo de oleo OIS estdo apresentados da Figura 18 a Figura 24. As correntes na condicdo de
maré de sizigia estdo apresentadas da Figura 18 a Figura 20. Nessas figuras, pode-se perceber que, durante a
sizigia, a maré é o agente dominante das correntes ao longo da costa. Em situagtes de maré enchente, as
correntes sdo predominantemente de Sul para Norte, enquanto que em condigOes de vazante, as correntes s@o
predominantes de Note para Sul. No entanto, o vento exerce importancia significativa na magnitude das
correntes, visto que na condi¢do de inverno (ventos caracteristicos do quadrante Sul) as maiores magnitudes de
correntes ocorrem durante a enchente (sentido Sul-Norte), enquanto no verdo (ventos caracteristicos do
quadrante Norte), as maiores magnitudes de correntes ocorrem no durante a vazante (sentido Norte-Sul).

Em periodo de quadratura, quando as amplitudes das marés sdo consideravelmente menores (Figura 22 a Figura
24), 0 vento passa a ser 0 agente dominante das correntes na regido e, embora as marés influenciem a
magnitude das correntes, o sentido das correntes passa a sofrer dominado pela acdo dos ventos. Esses
resultados demonstram a importancia da presenca do Banco de Abrolhos na geracdo das correntes de maré ao
longo da costa descritos na segao 2.2.1.




As bases hidrodindmicas geradas pelo modelo Delft3D e os dados de vento para 0 mesmo periodo foram
importadas ao modelo OS/S. Dessa maneira, foram conduzidas as simulagdes de vazamento hipotético de 6leo

no modo deterministico e probabilistico.
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Figura 18: Campo vetorial ae correntes (média ponderada entre 0 e 10m ae profundicade) na regido do futuro empreendimento
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Figura 20: Campo velorial de correntes (média ponaerada entre 0 e 10m de profundicade) na regiao do futuro
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4 Série de nivel.
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Figura 22: Campo velorial de correntes (média ponderada entre 0 e 10m de profundidade) na regiao do futuro
empreendimento no inverno com vento Sul € maré enchente de quadratura. O ponto vermelho representa o local onde a

Série de nivel apresentada foi obtida e corresponae a regiao protegida ao TP Manabi.
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Figura 24: Campo velorial de correntes (média ponderaca entre 0 € 10m de profundidade) na regido do futuro
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4 Modelagem de Derramamento de Oleo

0O risco de derramamento de 6leo no ambiente marinho € uma infortuna consequéncia da crescente demanda
por este recurso natural. Em muitas regioes, a producdo, instalagoes de armazenamento e rotas de navegagao
estdo proximas de zonas costeiras, onde os derrames de hidrocarbonetos podem ser potencialmente
desastrosos. Um requisito fundamental para a implementacdo de uma resposta bem sucedida a um
derramamento de 0leo é a capacidade de mobilizar os recursos adequados para as regides costeiras em risco
antes de o0 Oleo atingir a costa. A chave fundamental para alcangar esse objetivo é conhecer o tempo necessario
para o impacto na costa, localizacdo e extensdo do impacto, bem como o estado fisico provavel do 6leo que
chegard as praias e outras regides sensiveis. 0s modelos numericos de dispersao de 6leo fornecem a ferramenta
ideal para apoiar operacOes de combate a derramamentos de dleo, dando informacdes sobre a trajetoria e
destino do 6leo no ambiente marinho, 0 impacto na costa, bem como as propriedades fisicas do dleo. Em modo
operacional, 0s modelos se tornam uma fonte primaria de informacéo, capaz de orientar as operagoes de
resposta. Alternativamente, em planos de contingéncia, 0s modelos sdo valiosissimos para testar a validade e a
eficacia dos planos de acéo propostos e o treino eficiente de pessoal através de exercicios realisticos de
resposta.

Entre 1988 e 1994, o Warren Spring Laboratory, do Reino Unido, desenvolveu um conjunto de modelos com o
objetivo de prever as consequéncias de uma serie de calamidades ocorridas no mar. Os modelos predizem a
trajetoria e o destino de O6leos derramados, uma vasta gama de produtos quimicos ndo persistentes
transportados a granel, produtos quimicos persistentes e deriva de objetos flutuantes. Em abril de 1994 o Warren
Spring Laboratory fundiu-se com AEA Technology (AEAT) e os modelos foram transferidos para o AEAT (Centro
Nacional de Tecnologia Ambiental), onde continuaram a ser desenvolvidos.

Atualmente, 0 modelo de deriva de 6leo, o Oif Spill Information System (0SIS, € executado em ambiente
Windows, em qualquer PC ou sistema compativel. O OSIS é o resultado de um desenvolvimento conjunto com a
British Maritime Technology (BMT). Os outros modelos, denominados coletivamente Eurospill, sdo executados em
ambiente DOS em um PC.
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0 OSIS esta disponivel comercialmente e € usado por uma variedade de usudrios finais, incluindo diversas
organizacOes de resposta, como a UK Marine Pollution Control Unit (MPCL) e Oil Spill Response, orgaos do
governo (por exemplo Oman), e pelas companhias de petroleo, tais como Shell, British Petroleum, Total e Maxus
na Indonésia. Todas as versoes do Eurospill sdo usadas pelo MPCU e a versdo de 6leo e produtos quimicos ndo-
persistentes foi distribuida a todos os Estados Membros da Comunidade Européia. O OS/S é um sistema de
modelos que pode ser utilizado em Planos de Contingéncia, Planos de Emergéncia com acompanhamento em
tempo real, Planos de Emergéncia Individuais, Relatorio de Controle Ambiental e Estudos de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) no Brasil e em qualquer regido do mundo.

O objetivo mais comum de um modelo de deriva de 6leo ou vazamento de produto quimico € o de prever a
trajetoria € o destino da mancha e € particularmente valioso quando uma indicacdo das areas litoraneas
ameacadas é obtida. Uma mancha presente em mar aberto pode impactar o litoral a uma distancia consideravel
do local de derrame, ou pode nunca chegar a costa: ha muitos fatores envolvidos, fazendo de uma previsao
rigorosa um processo complexo. Um modelo pode indicar o resultado mais provavel de um derrame, auxiliando
no sentido de alertar as autoridades competentes para a limpeza das praias, manguezais e costdes rochosos, a
colocagdo de equipamentos de resposta no mar em locais apropriados ou mesmo sugerindo que nenhuma
resposta € necessaria. Tambeém € importante na determinagdo da escala de resposta requerida e da quantidade
e distribuicdo do dleo em uma mancha.

No passado, 0s processos de dispersdo e espalhamento de uma mancha foram considerados separadamente. Os
trabalhos de Blokker (1964) e Fay (1971), modificados por Lehr et al. (1984), apresentam métodos para prever o
espalhamento baseados em forgas que atuam sobre o petroleo em si. Um regime de trés fases foi proposto, com
as fases dependendo das forgas dominantes de espalhamento (gravidade e tenséo superficial) e das forgas de
retardamento (inércia e viscosa). A técnica assume um espalhamento uniforme em todas as diregGes, dando,
consequentemente, manchas circulares. Modificagoes de Lehr (Op. cit.) para 0 método permitiram que a forma
fosse alterada para algo mais realista, mas as hipoteses continuaram as mesmas. O movimento de uma mancha
é adicionado a difuséo, com parametros ambientais, como velocidade e direco do vento e velocidade e direcdo
das correntes, simplesmente advectando toda a mancha da mesma forma. A simplicidade da abordagem levou a
sua adocao generalizada, apesar de existirem poucas evidéncias concretas para sustentagéo das formulagoes.
Dados observacionais foram limitados a estudos laboratoriais e em aguas calmas e testes de mar posteriormente
mostraram que 0 método € falho para condigOes tipicas e reais. Problemas com a abordagem de Fay (1971)
foram amplamente discutidos por Elliott et al. (1986).

Mais recentemente, foi modelada a influéncia dos processos de difusdo na superficie, na camada de
cisalhamento, regido na qual a turbuléncia domina a circulagdo, difusdo e dispersdo de poluentes. Esta
abordagem permite ao modelo incluir, separadamente, a influéncia dos ventos, ondas e correntes de mare,
melhorando sua validade em uma gama de condi¢Ges ambientais. Ensaios no mar efetuados pelo Warren Spring
Laboratory mostraram esta abordagem como sendo mais realistica, com modelos capazes de simular o
movimento e propagacdo de uma mancha de forma convincente.

0 modelo de transporte Eurospill e OSIS foi desenvolvido conjuntamente pelo Warren Spring Laboratory, Unit for
Coastal and Estuarine Studies (University College North Wales) e Stazione Oceanografica (Italia).

A técnica convencional de modelagem poderia ser resolvida através de um método de diferencas finitas, a
equacao da difusdo/adveccéo:

ac N udC N vaC N wdC  9C (k,00) N aC (k,d0) N aC (k,d0)
adt  Jx dy dz  Ox Ox dy O0dy dz 0z

+ 65 — 6,

onde u, v e w sdo termos advectivos, Kh e Kv sdo coeficientes de difusao horizontal e vertical, respectivamente, e
s € &, sdo termos fonte e sumidouro, respectivamente. No OS/S, no entanto, os diferentes termos sdo
determinados a partir de um modelo de acompanhamento aleatorio das particulas e de modelos de
caracterizagéo da compressibilidade dos fluidos (butk properties models).
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Os processos fisicos oceanograficos modelados séo considerados 0s processos mais importantes na simulagao
da adveccéo e difusdo de um poluente no ambiente marinho. As agbes de maré, ondas e ventos, juntamente com
o efeito das correntes e turbuléncia sdo modeladas no 0S/S e 0 movimento previsto, considerando a dispersdo
lateral e vertical de uma mancha, mostrou uma boa representagao de processos reais, tal como observado apds
derrames acidentais e testes no mar realizados pelo WSL e AEAT.

Os parametros oceanograficos sdo usados para construir um campo de velocidades tridimensional, no qual o
movimento das parcelas individuais, que representam elementos da mancha, podem ser monitorados
(rastreamento de particulas). Um elemento aleatorio simulando a turbuléncia € aplicado, 0 qual pode aumentar ou
diminuir a propagacédo de uma mancha (random walk.

Evidencias de que uma porcdo de dleo ou produto quimico pode ser considerada como gotas individuais, que
serdo transportados pelas correntes e processos de turbuléncia na coluna d’agua, foram fornecidas por Forrester
(1986) que observou gotas de 6leo embaixo de uma mancha a profundidades superiores a 20 m. Evidéncia
adicional € proveniente do trabalho realizado com o uso de um sistema sonar (THORPE, 1984), que mostra que a
penetracdo em profundidade (em metros) de bolhas de ar ¢ igual a velocidade do vento (em m/s). Mais
recentemente, medicGes de tamanhos de gotas de oleo /7 sifutém sido realizadas pelo WSL (LUNEL, 1993).

0 OSIS foi projetado em uma configuragcdo modular de forma que diferentes tipos de modelos, bem como um
conjunto de ferramentas sofisticadas de dados ambientais, possam ser acoplados dependendo do problema e da
situacdo em estudo. Através de sua interface grafica, permite ao usuario a especificagdo dos cenarios, animagao
das trajetorias, correntes e vento, importar e exportar dados ambientais, definicio da grade computacional para
qualquer area dentro do dominio, incluir ou editar as caracteristicas dos 6leos registrados no banco de dados,
apresentar dados contidos em objetos georreferenciados (SIG) e determinar o impacto ambiental em recursos
naturais. As fungdes do SIG permitem ao usudrio a entrada, manipulacéo e exibicdo de objetos na tela atraves de
pontos, linhas e poligonos georreferenciados ao dominio definido pelo cendrio. A cada objeto podem ser
atribuidos dados em formato de texto, valores numericos ou arquivos a partir de links externos.

0 0SISinclui os seguintes modulos:

Standard Spill Model — permite a simulacdo de um cenario de vazamento pontual sob um unico conjunto de
condigBes meteoroldgicas e oceanograficas;

Draw Spill Model — permite a simulacdo da trajetoria e intemperismo do 6leo a partir de uma dimensao
horizontal inicial conhecida.

Backtrack Mode/ — possibilita que um vazamento seja rastreado de forma reversa no tempo, para que sua fonte
seja identificada.

Floating Object — permite a predicdo de trajetoria de um objeto flutuante sob um conjunto de condicdes
meteoroldgicas e oceanograficas.

Adicionalmente, dois mddulos estocasticos sao disponiveis:

Stochastic Wind Rose Mode/ — permite a simulacdo de um cendrio de vazamento pontual sob diferentes
condigbes meteorologicas e oceanograficas provaveis (definidas a partir da porcentagem de ocorréncia de
diferentes intensidades e diregdes do vento);

Stochastic Time Series Model — permite a simulacdo de um cendrio de vazamento pontual sob um nimero
especificado de cenarios, selecionados randomicamente a partir de uma série temporal de condigbes
meteoroldgicas e oceanograficas variaveis.
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O modelo de deriva de 6leo prevé o transporte e intemperismo do 0leo a partir de derrames instantaneos e
continuos. As estimativas demonstram a localizacéo e espessura do 6leo em relagdo ao tempo. O modelo estima
a variacdo temporal da espessura da mancha e o balango da massa de 6leo ou a quantidade de ¢leo sobre a
superficie do mar, na coluna de agua, evaporado, na costa e fora da area de estudo em relagéo ao tempo. Os
processos de transformacOes biogeoquimicas no modelo incluem dispersdo, evaporacdo, entranhamento,
dispersdo natural e emulsificacao.

Utilizando-se o OSIS em modo estocastico (ou probabilistico), & possivel considerar a variabilidade das forgantes
ambientais no deslocamento da mancha. As multiplas trajetorias simuladas séo utilizadas para a producéo de
curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da presenca de 6leo em cada ponto da area de estudo. As
probabilidades de presenca de 0leo e tempo de deslocamento da mancha podem ser correlacionadas a recursos
naturais armazenados no banco de dados (SIG), de forma a auxiliar na avaliagdo de impactos ambientais em
termos da probabilidade da presenca de 6leo em recursos importantes.

0Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um cenario sdo:
e Localizagdo geogréafica do ponto de derrame;
e Duragao do derrame;
e Volume derramado;
e Tipo de 0leo;
e Duraco da simulagéo;
e OpcOes de resposta (e.g. dispersantes);
e Campo de correntes;
e Arquivo de dados meteorologicos;
e Pardmetros de simulacdo (nimero de particulas)
e Numero de particulas.

Os resultados de cada simulagdo correspondem, entdo, a um unico cenario, definido pelo arquivo de entrada de
dados e parametros do modelo.

As temperaturas médias do ar e da superficie do mar, que influenciam no comportamento fisico do 6leo
derramado, foram definidas para os periodos de verdo e inverno. A média sazonal de temperatura do ar foi
definida com base no banco de dados do CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos:
www.cptec.inpe.br/clima). De acordo com estes dados, a temperatura média do ar nos meses de verdo de
2011/2012, para a area de estudo, foi de 26,5°C. A temperatura média do ar nos meses de inverno de 2011,
para a area de estudo foi de 22°C.

A média sazonal de temperatura da superficie do mar foi definida de acordo com dados do satélite MODIS-Terra
(disponivel em http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni), e consistem de médias mensais com resolucéo espacial de
9 km. A temperatura média da superficie do mar para a regido de estudo nos meses de verdo de 2011/2012 foi
de 27°C para o inverno de 2011 a temperatura média foi de 23,5°C.
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4.2 PONTO DE RISCO E VOLUMES

Para este estudo foi considerado o ponto de maior risco de vazamento de 0leo, cujas coordenadas foram
especificadas pela equipe da CB&I em conjunto com a Econservation (19°446°S, 39°697°'W). A localizagdo do
ponto é apresentada na Figura 26. O ponto de derrame simulado representa potencial vazamento de 6leo no
berco de atracagao.

As simulagbes foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°398/08,
que define 3 (trés) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8 m3; médio, com até 200 m3 e
de pior caso, definido de acordo com as caracteristicas das operacdes, podendo ser o rompimento do mangote,
afundamento da embarcacéo ou perda de controle do pogo. Foi definido o pior caso como sendo 0 afundamento
e vazamento de toda capacidade de armazenamento do tanque da maior embarcagdo de projeto (Cape Size —
300 m - 5600 m3).
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Figura 26: Localizagdo do ponto ae risco selecionado no Porto Norte Capixaba.

4.3 CARACTERISTICAS DO PRODUTO SELECIONADO

As simulacOes numéricas de dispersdo de oleo foram realizadas para Bunker C, cujas caracteristicas encontram-
se definidas na Tabela 6. O dleo combustivel maritimo Bunker C, é liquido inflamavel, viscoso e escuro, de
solubilidade desprezivel na dgua, composto basicamente por hidrocarbonetos e com odor caracteristico. E
esperada baixa degradacdo e alta persisténcia na agua (PETROBRAS, 2011).
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Tabela 6: Caracteristicas do 6leo combustivel maritimo Bunker C. Modificado de Petrobras (2011).

PARAMETRO BUNKER C
Natureza Quimica Hidrocarboneto
Densidade 0.98 kg/L
Temperatura de auto-ignigéo 350°C
Evaporagao Muito Lenta
Viscosidade 420 Cst @50°C, Método: MB293
Ponto de Fulgor 60°C; Método: vaso fechado
Solubilidade (na &gua) Desprezivel

4.4 CRITERIO DE PARADA ADOTADO NAS SIMULAGOES

Para as simulagGes foi adotado o tempo de 60 horas para o0 acompanhamento da mancha de 6leo. Esse tempo
corresponde ao tempo maximo para a disponibilizagdo de recursos de contencdo/limpeza no local da ocorréncia
da descarga de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 398/08.

Com 0 objetivo de gerar o cenario mais conservador possivel do ponto de vista ambiental, os cenarios simulados
ndo consideram nenhuma acao de resposta ou contengdo do 0leo derramado durante o periodo de simulagéo.

4.5 SIMULAGOES PROBABILISTICAS

As simulacdes no modo probabilistico consideram a variabilidade das forcantes ambientais (correntes e ventos).
Logo, as simulagbes de comportamento da mancha sdo realizadas através da variacdo aleatoria do inicio do
vazamento, dentro do periodo para o qual se dispde de dados ambientais. Para que se pudesse incorporar a
variabilidade das forcantes meteorologicas e oceanograficas, foi realizada com o modelo 0S/S uma série de 600
simulacOes para cada cenario probabilistico.

Na Tabela 7 sdo apresentados 0s cenarios probabilisticos simulados neste estudo. A terminologia adotada para
identificacdes dos cenarios probabilisticos é apresentada com as indicagbes do volume de dleo simulado,
duracdo do vazamento, periodo do ano, e tempo maximo de simulagdo adotado.

Tabela 7: Cendrios considerados nas simulaces probabilisticas de derrames de éleo.

CENARIO VOLUME (m3) DURAGAOQ DO VAZAMENTO PERIODO TEMPO MAX. (h)
Verdo 8 8 1 hora Veréo 60
Verdo 200 200 1 hora Verdo 60
Verédo 5600 5600 2 horas Verédo 60
Inverno 8 8 1 hora Inverno 60
Inverno 200 200 1 hora Inverno 60
Inverno 5600 5600 2 horas Inverno 60
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagbes probabilisticas de derrame de 0Oleo nas
proximidades do Porto Norte Capixaba da Manabi Minerag&o, para cada cendrio descrito na Tabela 7.

A escolha da escala espacial e da escala de cores dos resultados de modelos numéricos na forma de graficos
tem como objetivo apresentar os resultados ao leitor de forma que os diversos cenarios simulados e eventos
relacionados sejam faciimente comparados entre i, tanto em abrangéncia da dimensdo do impacto, bem como
na sua gravidade.

Desta maneira, a escala espacial foi fixada para abranger a area diretamente afetada e a extensao do impacto na
area indiretamente afetada e que ao visualizar os diferentes cenarios, o leitor tenha maior facilidade de compara-
|os.

A escala de cores é escolhida de forma a representar todo o espectro das quantidades fisicas envolvidas, na
forma de concentragbes ou magnitudes, e também foi fixada para facilitar a comparagdo entre cenarios e
eventos ao leitor. Algumas vezes a amplitude desse espectro abrange um range muito amplo das quantidades, o
que dificulta a escolha da escala de cor, primando desta forma, a ilustrar os valores mais frequentes, bem como
evidenciar os limites ambientais estipulados.

Nas figuras abaixo sdo apresentados os contornos de probabilidade de alcance de dleo na area de estudo,
considerando cada periodo (verdo e inverno) sob distintas condiges meteorologicas e oceanograficas.

Nota-se na Figura 27, Figura 28 e Figura 29 que a mancha de probabilidade de dispersdo do 6leo no periodo de
inverno é alongada no sentido Norte-Sul. De uma maneira geral, para todos 0s volumes de vazamento a mancha
de probabilidade se apresentou bastante similar, indicando, independentemente do volume de vazamento, a
tendéncia de dispersdo da mancha de dleo latitudinalmente. Para Norte, a mancha de probabilidade chega a
aproximadamente 140 km, para Sul chega a 135 km, ja em direcdo ao mar a mancha ndo chega a 10 km (na
latitude do langamento). Em funcéo da entrada de frentes frias, com ventos em geral de Sul e Sudeste, nota-se
que as maiores probabilidades de presenca do Odleo estdo diretamente a Norte do empreendimento,
principalmente proximos a costa, isso ocorre devido a orientagdo da costa e aos ventos de Sul/Sudeste que
fazem com que o 6leo se dirija para a praia. Ainda para o Norte, as manchas podem chegar a varios quilometros
do empreendimento, porém, a probabilidade de ocorréncia € bastante baixa (<10%). Sob influéncia de ventos e
correntes do sentido Norte-Sul, a mancha de probabilidade se espalha também longitudinalmente. Ao Sul do Rio
Doce ocorre uma reorientagdo da linha de costa, e juntamente com a barreira hidraulica imposta pelo proprio Rio
Doce, a probabilidade de toque do 6leo na costa torna-se bastante reduzida.
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Figura 27 Probabilidade de alcance o dleo na dqua para um vazamento hipotético de 8 m? de Bunker C durante 0s meses de inverno.
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Figura 28 Probabilidade de alcance ao dleo na dgua para um vazamento hipotético de 200 m? de Bunker C, durante 0s meses ae inverno.
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Figura 29: Probabilidade de alcance ao dleo na dgua para um vazamento hijpotético ae 5600m? litros de Bunker C durante 0s meses de inverno.
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As manchas de probabilidade de dispersdo de dleo para o periodo de verdo estdo apresentadas na Figura 30,
Figura 31 e Figura 32. As manchas de probabilidade para os volumes simulados para o periodo de verdo foram
bastante similares ao de inverno em funcdo da grande persisténcia do Bunker C na agua. Durante o verdo, as
manchas de probabilidade chegam a aproximadamente 40 km para o Norte e 80 para o Sul. Na latitude do
vazamento a largura da mancha é inferior a 10 km. Entretanto, no sentido Norte, observa-se que a mancha de
probabilidade que toca a costa ndo ultrapassa 20 km, e a probabilidade é bastante baixa (<5%) para todos 0s
volumes de vazamento. Em funcdo da maior frequéncia de ventos nordeste no verdo, a mancha de probabilidade
se estende para Sul do Rio Doce, com probabilidade de cerca de 30% até pouco mais de 30 km ao sul do Rio.
Entre 0 Rio Doce e 0 empreendimento, sdo encontradas as maiores probabilidades de dispersdo de dleo proxima
a costa (entre 30 e 75%).
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Figura 30 Probabilidade de alcance ao dleo na dgua para um vazamento hipotético ae 8m? de Bunker C, durante 0s meses de verao.

Y. U@véﬁ\& T




41°0'0"W

40°30'0"W

19°30'0"S 19°0'0"S 18°30'0"S

20°0'0"S

Vitoria

20°30'0"S

41°0'0"W 40°30'0"W

40°0'0"W 39°30'0"W 39°0'0"W

18°30'0"S

Sdo Mateus

19°0'0"S

Ponto de VVazamento
Linhares

%

Ooo
®

20°0'0"S 19°30'0"S

20°30'0"S

40°0'0"W 39°30'0"W 39°0'0"W

LEGENDA

Verao 200 m?
e 100 %

N

RESULTADO DO MODELO PROBABILISTICO
DE DISPERSAO DE OLEO

OBSERVAGOES
1. Base do Mapa: Basemap Imagery (ArcGIS 10);

N

A Projecdo Geografica
Datum Horizontal WGS 1984

s
L | 1km
50 100

Figura 31 Probabilidade de alcance ao dleo na dgua para um vazamento hipotético ae 200m? de Bunker C, durante 0s meses de verao.
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Figura 32: Probabilidade de alcance ao dleo na dgua para um vazamento hipotético de 5.600m? de Bunker C, durante 0s meses ae vero.
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Para as simulagdes deterministicas foram escolhidos dois cenarios de pior caso, um de verdo e um de inverno,
selecionados com base nos resultados das simulagdes probabilisticas (Tabela 7). Ambos o0s cenarios foram
simulados com duragcdo do vazamento de 2 horas, totalizando um volume de 5600 m3 de Bunker C. As
simulacdes deterministicas foram realizadas até a concentracdo de 6leo na agua se tornar insignificante (em
funcdo de toque na costa, evaporagdo e dispersdo). O pior cenario de verdo escolhido foi um cenario com vento
Sudeste que faz todo 0 0leo vazado chegar a praia a partir da quinta hora apds o vazamento. Como pior caso de
inverno foi considerada uma condicéo de vento do quadrante Norte que, apds o segundo dia de simulagéo inverte
para Sul, fazendo com que o dleo se disperse para Sul €, no momento da inversdo do vento a pluma de 6leo
muda sua orientacao e passa a se dispersar em dire¢ao ao Rio Doce. Nota-se neste caso que apenas pequena
quantidade de o6leo entra no rio, isto ocorre devido a vazdo deste que atua como uma barreira hidraulica ndo
permitindo que grandes quantidades de 6leo entrem no rio.

Os resultados das simulagdes séo apresentados em forma de distribuicdo das particulas de dleo ao longo do
tempo. Na Figura 33 e na Figura 34 estdo apresentados 0s resultados de inverno e verao, respectivamente. Para
0 cenario de verdo, sdo apresentados os tempos de 2, 4, 6 e 8 horas, e para o cenario de inverno, so
apresentados o0s tempos de 1, 15, 30, 45 e 60 horas. O caso de inverno demonstra que pode ocorrer toque de
0leo na costa proximo ao rio Doce, entretanto, este toque ocorre por volta de 60 horas apds o vazamento (tempo
méaximo para a disponibilizacdo de recursos de contencdo/limpeza no local da ocorréncia da descarga
especificados na Resolugdo CONAMA n° 398/08). Para ambos 0s cenarios, ndo é considerada nenhuma acéo de
resposta ou contencdo do dleo derramado através do uso de barreiras ou dispersantes.

No cenario de verdo o 6leo comega a atingir a costa a partir da quinta hora. Em func&o da predominéncia dos
ventos de Nordeste e correntes no mesmo sentido, o 6leo se dirige diretamente para a praia. No cenario de
inverno nota-se que a mancha de 6leo se espalha na direcdo Sul, chegando a cerca de 60 km do terminal,
entretanto, até a mudanca nas condicdes ambientais, o dleo ndo atinge a costa. Com a mudanca das condigdes,
por volta das 30 horas, 0 6leo passa a migrar em direcéo a costa, atingindo as praias proximas a desembocadura
do Dio Doce. E importante perceber que apenas pequena quantidade do 6leo penetra no rio devido a descarga
hidrica que se da no sentido contrario. O rio atua protegendo a por¢éo de praia ao norte de sua desembocadura,
afastando as particulas de ¢leo da costa.
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Figura 33 Inverno - Disperséo das particulas na simulacao aeterministica de pior caso de verao.

Y. U@véﬁ\& T




40°0'0"W 39°50'0"W 39°40'0"W 39°30'0"W
!ff
TP Manabj
» »
o o
3 3
> >
w w
o o
Q o
<t =T
> >
19p] w
(=] (=]
Tp] T'p]
> 5
40°0'0"W 39°50'0"W 39°40'0"W 39°30'0"W
LEGENDA RESULTADO DO MODELO DETERMINISTICO
Inverno i " DE DISPERSAOQO DE OLEO - INVERNO
Tempo de Simulagédo -
. 1 hora
15 horas w Projecido Geografica
30 horas Zad Datum Horizontal WGS 1984
® 45 horas |
> 60 horas s :
OBSERVAGOES I km
1. Base do Mapa: Basemap Imagery (ArcGIS 10); 0 10 20

Figura 34 Verdo— Dispersado das particulas na simuiagéo deterministica de pior caso de inverno.

[”m manabi

Projetos Ambientais

econservation

Modelagem de 0leo . ﬂ cCol




ﬁm manabi

@D

econservation

Estudos

0% Ambientai

e Projet

Modelagem de Oleo . &q

Os resultados da evolugdo do derramamento de dleo ao longo do tempo para os cenarios de verdo e inverno sao
apresentados na Figura 35 e na Figura 36, respectivamente. Pode-se perceber que, embora no cendrio de
inverno o 0leo tenha atingido uma area maior, o volume de dleo que chega a costa é bastante inferior (2000 m3 a
menos) ao volume que chega a praia na simulagdo de pior cendrio de verdo. 1Sso se deve ao fato de que, na
simulacdo de inverno o dleo permanece mais tempo na agua (cerca de 60 horas) em relagdo a simulacdo de

verdo (8 horas), o que permite que um maior volume de 6leo seja disperso e evaporado.

Evolucdo do Derramamento de Oleo - Pior Cenario de Verdo
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Figura 35: Verdo — Balango de massa para o cendrio de pior caso ae veréo.
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Figura 36: Inverno - Balango de massa para o cendrio de pior caso de inverno.
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5 Consideracoes Finais

Foram conduzidas simulacdes de dispersdo de 0leo em modo probabilistico e deterministico considerando 0s
meses de verdo e inverno e suas variabilidades meteorologicas e oceanograficas para um vazamento hipotético
de 6leo no Porto Norte Capixaba da Manabi Mineragdo. As simulagfes foram conduzidas de acordo com 0s
critérios estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°398/2001, que define trés classes de derramamento: pequeno,
com um volume de até 8 m3; médio, com até 200 m3 e de pior caso, definido de acordo com as caracteristicas
das operacoes, podendo ser o rompimento do mangote, afundamento da embarcacéo ou perda de controle do
poco (quando aplicavel). O volume de pior cenario considerado foi de 5600 m3, correspondente ao afundamento
e vazamento de toda capacidade de armazenamento do tanque da maior embarcacdo de projeto (Cape Size —
300 m). Foi considerado o dleo tipo BUNKER C e o local de vazamento definido foi na regido interna do porto por
estar mais proximo da costa e com maior probabilidade de vazamentos pela presenca da estrutura de abrigo.
Com o objetivo de se prever o pior cenario possivel, ndo foi considerado qualquer sistema de controle ou agao de
resposta aos vazamentos nas simulagées, tais como uso de barreiras de contencao, skimmers e dispersantes.
Para a geracéo das bases hidrodindmicas representativas dos meses de verdo e inverno foi utilizado o modelo
numérico Delft3D, desenvolvido pela Deltares (Delft Hydraulics - Holanda) e considerado a ferramenta mais
avancada na atualidade para simulagbes de ambientes costeiros, estuarinos e fluviais. Para a simulagdo dos
processos de dispersdo foi utilizado o Oil Spill Information System OSIS, modelo lagrangeano que calcula 0s
processos advectivos e dispersivos de varios tipos de 0leos derramados no mar.

A partir dos resultados do modelo Delft3D, pode-se observar a importancia do Banco de Abrolhos na geracgio de
correntes ao longo da costa. Por ser consideravelmente mais raso que as regioes adjacentes, o Banco de
Abrolhos faz com que a onda de maré seja amplificada, gerando um gradiente de nivel entre 0 Banco e as areas
adjacentes. Esse gradiente gera uma forga ao longo da costa de Sul para Norte durante o periodo de enchente e
de Norte para Sul do periodo de vazante. Durante periodos de sizigia a maré é o agente dominante (sobre o
vento), e ha inversdo da corrente em fungéo da maré (enchente ou vazante). J& em periodos de quadratura,
quando a amplitude de maré € menor, 0 vento passa a ser dominante e influéncia das marés reduz a magnitude
das correntes sem que haja inversao da mesma.
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As bases hidrodindmicas para 0s periodos de inverno e verdo foram importadas para 0 modelo OSIS onde foram
conduzidas simulagdes probabilisticas e deterministicas de vazamentos hipotéticos de oleo. Os resultados dos
modelos probabilisticos mostram a mancha de probabilidade de dispersdo do 6leo para ambos 0s periodos,
alongadas no sentido Norte-Sul no sentido predominante dos ventos e correntes.

Para o periodo de inverno, de uma maneira geral, para todos os volumes de vazamento a mancha de
probabilidade se apresentou bastante similar, indicando, independentemente do volume de vazamento, a
tendéncia de dispersdo da mancha de oleo latitudinalmente. Para Norte, a mancha de probabilidade chega a
aproximadamente 140 km, para Sul chega a 135 km, ja em direcdo ao mar a mancha ndo chega a 10 km (na
latitude do lancamento). Em funcdo da entrada de frentes frias, com ventos em geral de Sul e Sudeste, nota-se
que as maiores probabilidades de presenca do Oleo estido diretamente a Norte do empreendimento,
principalmente proximos a costa, isso ocorre devido a orientagdo da costa e aos ventos de Sul/Sudeste que
transportam o 0leo para a praia. Ainda para o Norte, as manchas podem chegar a varios quildmetros do
empreendimento, porém, a probabilidade de ocorréncia é bastante baixa (<10%). Sob influéncia de ventos e
correntes do sentido Norte-Sul, a mancha de probabilidade se espalha também longitudinalmente. Ao Sul do Rio
Doce ocorre uma reorientagdo da linha de costa, e juntamente com a barreira hidraulica imposta pelo préprio Rio
Doce, a probabilidade de toque do 6leo na costa torna-se bastante reduzida.

As manchas de probabilidade para os volumes simulados para o periodo de verdo foram bastante similares ao de
inverno em funcdo da grande persisténcia do Bunker C na agua. Durante o verdo, as manchas de probabilidade
chegam a aproximadamente 40 km para o Norte e 80 para o Sul. Na latitude do vazamento a largura da mancha
¢ inferior a 10 km. Entretanto, no sentido Norte, observa-se que a mancha de probabilidade que toca a costa ndo
ultrapassa 20 km, e a probabilidade é bastante baixa (<5%) para todos os volumes de vazamento. Em funcéo da
maior frequéncia de ventos nordeste no verdo, a mancha de probabilidade se estende para Sul do Rio Doce, com
probabilidade de cerca de 30% até pouco mais de 30 km ao sul do Rio. Entre o Rio Doce e o empreendimento,
sdo encontradas as maiores probabilidades de dispersao de 0leo proxima a costa (entre 30 e 75%).

A partir dos modelos probabilisticos, foram selecionados dois piores casos para a simulago deterministica, um
para 0 periodo de inverno e outro para o verdo. No cenario de verdo, o vento Nordeste transporta o 6leo
diretamente para a praia, sendo que em 8 horas a quantidade de 6leo na agua ja é insignificante (a maior parte
do 0leo esta na costa). No cendrio de inverno a mancha de 6leo se espalha na dire¢do Sul, chegando a cerca de
60 km do terminal e, com a mudanca das condi¢des meteoroldgicas, por volta das 30 horas apds o vazamento o
6leo passa a migrar em direcdo & costa, atingindo as praias préximas & desembocadura do Dio Doce. E
importante perceber que apenas pequena quantidade do 6leo penetra no rio devido a descarga hidrica que se da
no sentido contrario. O rio atua protegendo a porcdo de praia ao norte de sua desembocadura, afastando as
particulas de dleo da costa.

Os resultados da evolugdo do derramamento de dleo ao longo do tempo para 0s cendrios de inverno e verao
mostram que, embora no cenario de inverno o 6leo tenha atingido uma area maior, o volume de 6leo que chega a
costa é bastante inferior (2000 m3 a menos) ao volume que chega a praia no pior cenario de verado. Isso se deve
ao fato de que, na simulagdo de inverno o 0Oleo fica mais tempo na agua (cerca de 60 horas) em relagdo a
simulacdo de verdo (8 horas), 0 que permite que um maior volume de 6leo seja disperso e evaporado.
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