HELvio PREVELATO GREGORIO

Modelagem Numeérica da Dispersao da

Pluma do Emissario Submarino de Santos

Dissertacao apresentada ao Instituto Ocea-
nografico da Universidade de Sao Paulo,
como parte dos requisitos para obtencao
do titulo de Mestre em Ciéncias, area de

Oceanografia Fisica.

Orientador:
Prof. Dr. Belmiro Mendes de Castro Filho

SAO PAULO

2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO OCEANOGRAFICO

Modelagem Numérica da Dispersao da Pluma do Emissario Submarino de Santos

Helvio Prevelato Gregoério

Dissertacao apresentada ao Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo,
como parte dos requisitos para obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias, area de

Oceanografia Fisica.

Julgadaem _/ /  por

Prof. Dr. Belmiro Mendes de Castro Filho

Prof(a). Dr(a).

Prof(a). Dr(a).

SAO PAULO
2009



Sumario

(1 Introducao|

(1.1 Eficiéencia, vantagens e desvantagens dos emissarios submarinos|. . . . 2
(1.2 Tratamento do esgoto|. . . . . . . . . . . ... ... ..., 3
(.3 Processos de mistura do efluente no melo marinhol . . . . . . . . . . . 4
(1.3.1  Campo proximof . . . . . . . . . . o o e 5)

(1.3.2 Campo distante| . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 7

[1.3.3 Modelagem numérica da mistura de efluentes no meio marinho| 7

[1.4  Regiao de interesse: Baia de Santos| . . . . . .. .. .. ... .. ... 9
(Lo O emissario submarino de Santosl . . . . . ... ... ... 11
(1.6 Objetivos| . . . . . . . . . 13

2 Meétodos| 14
[2.1  Modelagem hidrodinamical . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 14
[2.2  Modelagem do campo proximo|. . . . . . . ... ... 26
[2.3  Interface entre os modelos de campo proximo e distante| . . . . . . . . 27
[2.4  Modelagem do campo distante . . . . . .. ... ... ... 29
[2.5 Projetos para o emissario submarino de Santos|. . . . . . . ... ... 31
[2.6 Cenarios propostos| . . . . . . . . . .. .o 31
[3__Resultados| 33
[3.1 Sistema frontal climatologicol. . . . . . . . ..o 000000 34
[3.2  Modelagem hidrodinamical . . . . . . ... .00 0000 35
321 Nivell . . . . . . . . 36

3.2.2 Veloadadel. . . . . . .. .. oo 39

3.2.3 Densidadel . . . . . . ... 51

[3.3  Modelagem do campo proximo|. . . . . . ... ... 59
[3.4  Modelagem do campo distante] . . . . . . ... ... 66
4__Discussaol 84
[4.1  Sistema frontal climatologicol. . . . . . . .. ... ... ... .. 84
4.2 Simulacoes hidrodinamicas| . . . . . . . .. ... oo 85




[4.3  Simulacoes da dispersao no campo proximo|

[4.4  Simulacoes da dispersao no campo distante|

5 Conclusoes|

A O Modelo Numério DELEFT3D-FLOW]

B O Modelo Numério UM3|

i

90
95

96

97

101



Agradecimentos

Ao meu orientador Prof. Dr. Belmiro Mendes de Castro Filho, por toda paciéncia,

ensinamentos e atencao dada a mim em todos os momentos.
Aos professores do IOUSP que contribuem cada dia mais em minha formacao.

A Dra. Adriene F. Pereira, diretora da Hidromares, por toda a ajuda, ensinamento

e compreensao.

Aos grandes amigos de turma, Marcao, Bruno, Piero, Luis Felipe e Marinho e tam-
bém de outras turmas: L&, Wandrey, Lucas, Franzé e todos mais que tive contato
durante este periodo. Muito obrigado pela ajuda e compreensao nos momentos de

auséncia e pela companhia e boas trocas de idéias e amizade nos momentos presentes.

Um agradecimento especial a minha querida Livia Melzi, que me deu forcas na
hora em que precisei, me levantou quando estava derrubado, que me apoiou do ini-
cio ao fim e foi muito importante para que esta etapa da minha vida fosse cumprida.

Vocé estd e estard sempre no meu coragao.

Agradeco também minha mae Regina e minhas irmas, Erica e Nubia, pelo apoio

incondicional e pela compreensao pelo tempo ausente. Nos estaremos sempre juntos.
Por fim, deixo meu agradecimento especial ao meu amado pai (e sempre presente)

Helvio Gregorio, por todos os ensinamentos e educacao transmitida a mim durante

sua vida, que me fez tornar o que eu sou hoje. Esta conquista é nossa.

il



Resumo

A dispersao dos efluentes do emissario submarino de Santos foi estudada por meio de
modelagem numeérica, acoplando-se modelos hidrodinamico, de dispersao no campo
proximo e no campo distante. As simulacoes foram realizadas para o projeto origi-
nal do emissario de 1979, para a nova configuracao de 2009 e para terceiro arranjo
sugerido por este estudo, que dobra o comprimento do duto em relacao ao projeto
original. As diluicoes foram modeladas em cenarios ambientais com propriedades
marinhas e estuarinas climatolégicas de verao, juntamente com forcantes atmosféri-
cas climatologicas da mesma estacao, simulando auséncia de vento, presenca de vento
médio e presenca de vento médio seguido por passagem de frente fria climatoldgica
(obtida por este estudo). Com as devidas validagoes do modelo hidrodinamico, a
diluicao, tanto no campo préximo quanto no campo distante, foi fortemente regida
pela estratificacao da coluna dagua e pela velocidade das correntes. O cendrio sem
vento apresentou as maiores estratificacoes, menores velocidades e originou as me-
nores diluigoes em oposicao ao cendrio que simulou a passagem de frente fria. Dentre
os projetos de emissario analisados, aquele proposto por este estudo apresentou plu-
mas com menores comprimentos horizontais e menores profundidades, atingindo a
costa uma s6 vez. O projeto original e 0 novo que serd implantado em 2009 apresen-
taram, comparativamente, plumas mais extensas e profundas, interceptando a costa

em diversas situacoes.

Descritores: dispersao; campo proximo; campo distante; modelagem numérica;

emissario submarino de Santos; estuario de Santos; Baia de Santos.
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Abstract

Sewage plume dispersion for the Santos outfall was studied using numerical models,
coupling hydrodynamic, near field and far field models. Experiments were conduc-
ted for the 1979 original outfall design, for the new 2009 outfall configuration and
also for a third arrangement suggested here, which duplicates the emissary length
comparatively to the original 1979 project. Dilutions were modeled in environmental
sceneries with summer climatological estuarine and marine properties, together with
climatological atmospheric forcing for the same season, simulating no wind condi-
tions, mean wind forcing and mean wind followed by a climatological cold front
(developed at this study) passage. After the appropriate hydrodynamic numerical
model validation, the dilution, at the near field as well as at the far field, was stron-
gly determined by the vertical water stratification and by the current velocities. The
no-wind scenery presented the highest stratifications, smallest velocities and origi-
nated the smallest dilutions, in opposition to the cold-front-scenery. Among the
sewage outfall projects considered, the one presented at this study showed the shal-
lowest plumes, with the smallest horizontal lengths, reaching the coast only once.
The original 1979 project and the 2009 configuration showed, comparatively, the

deepest and widest plumes reaching the coast in several situations.

Descriptors: dispersion; nearfield; farfield; numerical modeling; Santos outfall; San-

tos estuary; Santos Bay.
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Capitulo 1

Introducao

De acordo com [Milénio| (2009)), atualmente as regides costeiras englobam menos
de 20% da superficie do planeta. Entretanto, contém mais de 45% da populacao
humana, hospedam 75% das megalopoles com mais de 10 milhdes de habitantes e
produzem cerca de 90% da pesca global. A regiao costeira se constitui em impor-
tante zona de produgao de alimentos através da agropecuéria, pesca e aqiiicultura;
é foco de desenvolvimento industrial e de transporte; fonte significativa de recur-
sos minerais, incluindo petroleo e gas natural; principal destino turistico em todos
os continentes e abundante reservatorio de biodiversidade e ecossistemas, dos quais
depende o funcionamento do planeta. Esta marcante presenca humana nas porc¢oes
litoraneas do globo pode ser observada a partir de imagens noturnas de satélites
(Figura disponibilizada por NASA| (2009).

Figura 1.1: Composicao de imagens de satélite noturnas ressaltando as areas costei-
ras densamente povoadas (NASA|2009).

Segundo [Nations| (1992), um dos principais resultados da conferéncia Eco-92, em
seu capitulo 17, que versa sobre “Protecao dos oceanos e dos mares de todo tipo,

incluidos os mares fechados e semi-fechados e as zonas costeiras, e o uso racional e o



desenvolvimento de seus recursos vivos”, o pardgrafo 18 diz que as fontes de origem
terrestre contribuem com 70% da poluicao marinha e os esgotos, nutrientes, lixo e
plasticos, metais, compostos organicos sintéticos, entre outros, sao os poluentes que
apresentam maior ameaca para o meio marinho.

Segundo Clark| (1995)), os dois maiores tipos de poluigdo para a zona costeira sao
o lixo organico (esgoto) e o lixo toxico de industrias, que danificam ambientalmente
as costas e trazem riscos a saide humana. O autor diz ainda que a melhor solugao
é o descarte destes rejeitos em locais suficientemente longe de lagunas, estuérios
e regioes costeiras. Para este autor, o melhor custo/beneficio para realizar este
procedimento é fazer a descarga por meio de canos e criar um emissario submarino
oceanico.

Segundo (CETESB| (2004)), emissarios submarinos sao sistemas destinados a lan-
car os esgotos sanitarios e industriais no meio marinho, visando aproveitar a grande
capacidade de depuracao do oceano, em funcao de seu enorme volume de agua. O
primeiro emisséario do mundo foi construido em 1910 em Santa Monica (California -
Estados Unidos da América).

No Brasil, existem algumas dezenas de emissarios submarinos e sub-fluviais, entre
os quais se destacam: Ipanema (primeiro projetado no Brasil, em 1970), Barra da
Tijuca e Rio das Ostras, no Estado do Rio de Janeiro, Fortaleza, Macei6, Aracaju,
Salvador, Vitoria na regiao nordeste. No estado de Sao Paulo Guaruja, Santos,

Praia Grande e 3 no canal de Sao Sebastiao no estado de Sao Paulo.

1.1 Eficiéncia, vantagens e desvantagens dos emis-

sarios submarinos

Para (Carvalho et al.| (2002), os impactos ambientais causados por descargas de
emissarios submarinos sao usualmente pequenos e restritos a uma pequena area ao
redor do emissario e, além disso, o impacto em 4guas superficiais pode ser reduzido
a zero devido a uma possivel retencao da pluma em camadas inferiores decorrente
da estratificacao de densidade do oceano.

Comparando estacoes de tratamento secundarias e emissarios submarinos, estes
ultimos mostram-se mais eficientes. Dilui¢oes de 1:100, comumente encontradas
sobre os difusores de emissarios, equivalem a um teodrico tratamento com 99% de
depuragao, o que nao é atingido pelos meios convencionais, mesmo com grandes
investimentos.

A eficiéncia de um emisséario submarino depende da combinacao de recursos tec-
nologicos de engenharia civil hidraulica e sanitaria, com o conhecimento cientifico

adequado das condigoes naturais das dguas receptoras. Deve ser considerada a capa-



Tabela 1.1: Vantagens e desvantagens da implantacao de emissarios submarinos.

‘ Vantagens

‘ Desvantagens

a) eficiéncia na disposicao e trata-
mento do esgoto;

a) dificuldade na construcao do
emissario;

b) nao causa poluicao visual e pro-
blemas de odor (exceto na zona de
mistura);

b) danos estruturais podem ser difi-
ceis de reparar;

¢) custo de capital menor ao longo
da vida util;

¢) pode oferecer riscos para a nave-
gagao e pesca;

d) custo de manutengao menor;

d) é dificil detectar descargas toxicas
ilegais;

e) requer menor Area para a parte
terrestre do emissario;

e) pode resultar em perda potencial
de qualidade de dgua (na zona de
mistura);

f) requer poucos funcionarios para a
operacao;

f) requer estudos de monitoramento
costeiro e inspecao subaquatica;

g) gasto menor em energia elétrica;

g) pode reunir objegoes de ambien-

talistas e outros grupos.

h) o problema da disposi¢ao do lodo
é menor;

i) preservagao dos rios costeiros,
como classe 1.

cidade de assimilacao do meio, os processos fisicos de diluicao, dispersao e qualquer
outra informacao que possa contribuir para o dimensionamento adequado do emissa-
rio e dos difusores. Falhas de projeto na instalacao e operacao de emissérios podem
trazer riscos ao ecossistema e a saidde humana, contaminando areas de importancia
ecoldgica, turistica, social e econdmica.

Segundo CETESB, (2007)), e adaptado de Knill (1984), as vantagens e desvanta-
gens da implantagao de emissarios submarinos podem ser resumidas de acordo com

a Tabela

1.2 Tratamento do esgoto

Previamente a uma disposicao final de efluentes urbanos por emissario subma-
rino, recomenda-se que haja tratamento do esgoto, para que sejam minimizados os
impactos causados nao s6 ao ser humano ou a biota mas, também, ao ecossistema
como um todo. Além dos métodos fisicos, onde sao retiradas apenas substancias so6-
lidas nao dissolvidas, o esgoto pode sofrer tratamentos quimicos e biologicos. Essa
depuragao do esgoto doméstico consiste principalmente na oxidacao da matéria or-
ganica, transformando-a em compostos mais simples como moléculas menores, sais

minerais ou gases. Segundo (CETESB| (2002)), as fases de tratamento a que o es-



goto pode ser submetido nas estacao sao basicamente: tratamento preliminar ou
pré-acondicionamento, tratamento primario, secundario e terciario.

No processo preliminar ou pré-acondicionamento, atuam somente alguns proces-
sos fisicos de separacao. Assim que o esgoto chega a estacao, ele sofre gradeamento
ou peneiramento, para que as particulas maiores sejam retiradas. Em geral, a malha
de gradeamento varia de 4,0 a 10,0 cm, enquanto a de peneiramento varia de 0,1 a
1,0 cm.

O tratamento primério, além de englobar o pré-acondicionamento, conta também
com tanque de sedimentacao primaria, onde ocorre a decantacao de outras parti-
culas ainda restantes. Apos este processo, apenas 30% dos solidos em suspensao
permanecem no efluente.

A principal funcao do tratamento secundario do esgoto é reduzir a demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO). Para que grandes quantidades de oxigénio do ambiente
onde o esgoto serd lancado nao sejam consumidas com a oxidacao da matéria or-
ganica, realiza-se a aeracao em tanques nas estacoes de tratamento. Esses sistemas
consistem na remocao dos organicos coloidais e dissolvidos por agao biologica, com
posterior decantagao.

O tratamento terciario ou avancado é mais utilizado para efluentes industriais,
sendo integrado por varios sistemas especificos, como precipitacao induzida, adsorsao
por carbono ativado, sistemas complexos de filtracao, oxidagao quimica, entre outros.
Sua funcao ¢ remover substancias inorganicas, nutrientes, organicos persistentes,
metais e também baixar drasticamente a DBO. Este tratamento também pode ser
aplicado a efluentes domésticos.

Cabe ressaltar que os sistemas de tratamentos descritos representariam uma
estacao de tratamento de esgoto ideal, nao significando que as estacoes possuam
toda a seqiiéncia descrita. Alguns autores afirmam que, para a disposicao final
de efluentes urbanos através de emissarios, seria necessario somente o tratamento

primario (Occhipinti [1970).

1.3 Processos de mistura do efluente no meio ma-

rinho

Os processos de mistura de descargas continuas em um corpo receptor podem
ser divididos em trés zonas, de acordo com suas respectivas escalas de tamanho e
tempo (Figura [1.2).

Na vizinhanca imediata da descarga, o efluente penetra no ambiente na forma
de jato, sendo a trajetoria e a mistura governada pela velocidade de injecao, pelo

empuxo e pela geometria do emissario (difusores). Esta zona de mistura inicial é
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Figura 1.2: No painel da esquerda, ensaio laboratorial de uma descarga em um corpo
de agua com estratificacao. No painel da direita, escalas espaciais e temporais dos
processos envolvidos. Modificado de |Jirka et al.| (1976)).

chamada de campo proximo (“near-field”), tem escala espacial da ordem de 10 a 100
metros e inclui interacoes com a superficie, fundo e picnoclina. As caracteristicas dos
difusores podem afetar diretamente a mistura inicial no campo proximo (Hillerbrand
2003). A escala temporal é da ordem de segundos a minutos.

A influéncia dos processos fisicos do campo proximo decresce conforme o efluente
se afasta do ponto de lancamento. Progressivamente, o jato perde a quantidade de
movimento inicial e aproxima-se de um nivel de equilibrio hidrostatico. Esse nivel
pode ser a superficie livre ou alguma profundidade intermediiria, dependendo da
diferenca de densidade entre o efluente e o meio ambiente. A partir dessa regiao,
o efluente comporta-se como uma pluma. A dispersao da pluma é controlada pela
adveccao e pela difusdao. Esta zona é classificada como campo distante (“far-field”).
Comparada com o campo proximo, a diluicdo nesta regidao é muito menor. Sua
escala espacial é de quilometros a dezenas de quildometros e sua escala temporal é
da ordem de horas a dias.

Entre essas duas regides, existe uma regiao de estabilizacdo. A dinamica desta
regiao intermediaria depende tanto do momento e do empuxo da descarga quanto

das correntes presentes no local.

1.3.1 Campo préximo

Nesta secao, serao descritos os fendmenos fisicos predominantes no campo pro-
ximo. Na zona de mistura inicial, o efluente entra em contato vigorosamente com a
adgua do ambiente, misturando-se a ela. Trés importantes tipos de processos ocor-
rem no campo préximo: mistura provocada pelo empuxo positivo do jato, interacoes
com os limites e mistura na camada superficial. Estes processos serao descritos nos

paragrafos abaixo.

Mistura provocado pelo empuxo positivo do jato: O movimento do



efluente proveniente de descarga submersa provoca perturbagoes no campo
de velocidade do ambiente. De modo geral, aparecem aceleracoes ver-
ticais devidas a combinacao da velocidade de injecao do efluente e do
fluxo de empuxo decorrente da mistura turbulenta.

Os efluentes, principalmente os domésticos, normalmente possuem
densidade proxima & da agua doce. Com isto, sua densidade é muito
menor que a densidade da dgua do mar e consequentemente apresenta
empuxo positivo. Os jatos tendem a perder profundidade até encon-
trarem um nivel de equilibrio hidrostatico ou a superficie livre. Nesta
trajetoria, o fluido misturar-se com a 4gua do meio. Velocidades dife-
rentes entre aquela de injecao do efluente e a do meio provocam uma
camada de descontinuidade entre ambos os fluidos. Na parte interna
do efluente, muitos vortices pequenos sao formados devido & esta des-
continuidade, no processo chamado de entranhamento. A mistura entre
o efluente e o meio, devida ao entranhamento, dilui o primeiro, isto é,
diminui a concentracao do efluente. Esta primeira parte no processo de
diluicao decresce rapidamente com o aumento da distancia da fonte.

As correntes marinhas gradualmente defletem o jato em sua direcao
predominante. A dgua do mar pode apresentar estratificacao, provocada
por variagoes verticais de temperatura ou salinidade. Em muitos casos,
o jato fica retido em um determinado nivel devido a esta estratificacao
de densidade, fazendo com que as aceleragoes verticais fiquem proximas
a zero. Neste ponto, a aproximacao hidrostatica pode ser assumida, a
mistura provocada pelo empuxo positivo do jato cessa, e da-se o fim do
campo proximo, iniciando-se o campo distante.

Interacoes com os limites: Os limites verticais do oceano sao o fundo
e a superficie livre. Em alguns casos, podem haver limites internos, como
a picnoclina. Picnoclinas sao camadas onde a densidade aumenta rapida-
mente com o aumento da profundidade. Dependendo das caracteristicas
dinamicas e geométricas da descarga, variados processos de interagao
com os limites podem ocorrer. Um exemplo é o processo decorrente da
descarga de um efluente proximo ao fundo, comparado com um efluente
que se desloca livremente (Figura . Esse processo de interagao com
o fundo promove uma transi¢ao entre a mistura provocada pelo empuxo
positivo do jato no campo proximo e dispersao caracteristica do campo
distante. Esta transicao pode ser gradual ou abrupta, podendo ainda
diminuir o tamanho do campo préximo.

Mistura superficial provocado pelo empuzo positivo do jato: jatos que

atingem a superficie livre do mar podem sofrer entranhamento nessa
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Figura 1.3: No painel da esquerda, efluente que se desloca livremente sem interacao
com o fundo. No painel da direita, efluente interagindo com o fundo. Fonte: |Jirka
et al.| (1976).

regiao. A velocidade do meio é diminuida bruscamente pelo efluente na
superficie, provocando a formacao de pequenos vortices em seu interior,

fazendo com que o processo de mistura seja acelerado.

1.3.2 Campo distante

Nesta secao, descreveremos os principais processos fisicos na mistura de efluentes
no campo distante. Os processos no campo distante sao causados principalmente
pela adveccao horizontal do efluente, devida & velocidade atual do ambiente, e pela
difusao gerada pela turbuléncia do corpo d‘agua.

Durante o estabelecimento da pluma no final do campo proximo, é construido
um gradiente horizontal de pressao que tende a espalhar o efluente horizontalmente.
Dai a pluma é advectada pelas correntes marinhas. Este processo pode ocorrer tanto
na superficie quanto em outra profundidade na qual houve a estabilizagao da pluma.

Difusao passiva causa, em geral, aumento da largura e da espessura da pluma
até que ela interaja com algum contorno. A taxa de difusdo ambiental depende
principalmente das caracteristicas dinamicas e do grau de estratificacao do ambiente.

Em areas litoraneas, a difusividade é também dependente do tamanho da pluma.

1.3.3 Modelagem numérica da mistura de efluentes no meio

marinho

Uma técnica bastante utilizada atualmente, para o estudo da dinamica de re-
gides costeiras e de plumas de efluentes, é a aplicacao de métodos numeéricos para
a solucao de equagoes governantes. A modelagem numérica da mistura de efluentes
provenientes de emissarios é uma importante ferramenta para diagnosticos e pro-
gnosticos. Modelos computacionais permitem simular e prever impactos ambientais
para ambos dominios vizinhos da descarga: campo préximo e campo distante. Os

modelos de campo proximo sao suites que simulam os processos de mistura nessa



regiao. Ja os modelos de campo distante sao usados para descrever a dispersao dos
efluentes em areas costeiras e estuarinas (Hillerbrand| 2003).

Hoje em dia, um dos maiores desafios é o acoplamento de modelos de campo
proximo e campo distante. Zhang (1995), Hillerbrand| (2003)) e Bleninger & Jirka

(2004) apresentaram trabalhos desenvolvem esta metodologia.

Etapas da modelagem

Na Figura [I.4] é observado um esquema simplificado das etapas de modelagem
numeérica da mistura do efluente de um emissario submarino. Primeiramente, é
realizada a modelagem hidrodinamica da regiao. Como resultado, sao obtidas séries
temporais de perfis de densidade e velocidade na regiao de langamento dos efluentes.
Com estes, associados as caracteristicas do emissario e da injecao, utilizando-se
modelos de campo proximo, as caracteristicas de diluigao, tamanho e profundidade
da pluma estabelecida no final deste sao obtidas. Estes resultados, adicionados
aos experimentos hidrodinamicos, servem de forcantes para o modelo de qualidade
de agua, onde sao estudadas a diluicao e a dispersao no campo distante. Nao ha
trabalhos publicados que apresentem o acoplamento numérico de ambos os campos
em um Unico modelo. Nesta Dissertacgao, acoplaremos os resultados de diversos

modelos numéricos, como é pratica usual.

MODELAGEM DO CAMPO PROXIMO

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

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

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

MODELAGEM DO CAMPO DISTANTE

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

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

Figura 1.4: Processos envolvidos na modelagem numérica da diluicao de efluentes
de emissarios submarinos.



A parte que ainda requer muitos estudos ¢é a interface entre os modelos de campo
proximo e distante (seta para baixo na Figura . As principais dificuldades estao
em acoplar os resultados pertinentes a carga e a geometria da pluma, previstos pelo
modelo de campo préximo, a grade imposta para o modelo de campo distante, além

dos efeitos dinamicos gerados pela descarga de efluentes.

1.4 Regiao de interesse: Baia de Santos

A regido de estudo é a Baia de Santos (BS), localizada na por¢io central da costa
do Estado de Sao Paulo, entre as latitudes 23,95°S e 24,05°S e as longitudes 46,27°0O
e 46,40°0, tendo como limites os municipios de Santos, Sao Vicente, Guaruja e Praia
Grande (Figura . Juntamente com Cubatao, Bertioga, Itanhaém, Mongagué e
Peruibe, estes municipios formam a Regiao Metropolitana da Baixada Santista. Na

BS esta localizado o emissério submarino de Santos (ESS).

Figura 1.5: Localizacao geografica da Baia de Santos e os principais municipios
situados no entorno da mesma. O emissario submarino de Santos estd indicado na
figura pela reta preta.

A BS possui largura na parte central de 7 km, sendo que na sua entrada este
valor é aumentado para 11 km. O limite a oeste é a Ponta de Itaipu, enquanto que
na porcao leste seu limite é a Ponta da Macumba (Figura (CETESB 2005). A
BS recebe aguas estuarinas provenientes de dois canais, do lado oeste o Canal de
Sao Vicente (CSV) e do lado leste o Canal do Porto (CP). Ambos canais desaguam
na BS em sua porcao interior. Além destes canais, o complexo estuarino de Santos

apresenta o Canal de Bertioga (CB), que esté situado entre a ITha de Santo Amaro
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(Guaruja) e o continente. A por¢ao mais ao norte do sistema estuarino de Santos
serd designada nesta dissertacao como Alto Estuério Santista (AES). Todas as fei-
¢Oes aqui descritas podem ser observadas na Figura [1.6] desenvolvida a partir de
imagens LandSat (projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicado
exclusivamente a observagao dos recursos naturais terrestres) disponibilizadas pelo
programa Brasil Visto do Espaco, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(EMBRAPA) no pagina da internet www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br.

Figura 1.6: Complexo estuarino da baixada santista. Em destaque as principais fei-
¢Oes citadas neste trabalho. Composi¢ao de imagens LandSat (Miranda & Coutinho
2004).

Durante o verao, a BS apresenta alta estratificacdo, com temperaturas variando
entre 21,58°C e 28,40°C e salinidades variando entre 29,09 e 35,08. Durante o
inverno, os gradientes diminuem, tornando a coluna mais homogénea, com valores de
temperatura (salinidade) variando entre 17,56°C (32,4) e 22,85°C (34,89), conforme
CETESB (2004), Bosquilhaj (2002)), Andutta et al.| (2006]) e David| (2003).

Segundo Harari & Camargo (1998), as principais for¢antes que influenciam a

circulagao na BS sao os gradientes baroclinicos de pressao causados pelas descar-
gas fluviais dos dois principais canais existentes (CP e CSV), as marés e os vento
sin6ticos. Ainda segundo estes autores, a geomorfologia de fundo tambhém apresenta
papel fundamental na circulacao da BS.

Em situacao de maré alta, ha correntes superficiais em direcao ao mar aberto
na porcao mediana da BS. J& em situacao de baixamar, ha evidéncias de ocorrén-

cia de movimentos antihorarios no interior da BS, decorrentes principalmente da

geomorfologia de fundo e do efeito dindmico do fluxo do CP (Fulvaro & Poncano
(1976) apud Marques| (2006))). A onda de maré apresenta co-oscila¢do com periodo

semidiurno, propagando-se simultaneamente pelos CP, CSV e CB, com amplitudes
variando entre 0,27 m em situacao de quadratura e 1,23 m em sizigia (Harari et al.
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2000).

A regiao da Baixada Santista forma um grande balneario turistico no qual, tanto
em feriados quanto no periodo de férias, a populacao aumenta consideravelmente.
Juntamente com este aumento, problemas decorrentes do saneamento ficam agrava-
dos. No final da década de 60, o sistema sanitario apresentava capacidade esgotada,
0 que levava a crescente rejeicao de Santos como local de veraneio e a decorrente
queda de receita advinda do turismo. Para reverter esta situagao, em 30 de junho
de 1969 foi encaminhado a Secretaria dos Servigos e Obras Publicas do Estado de
Sao Paulo o Plano Diretor de Esgotos das Cidades de Santos e Sao Vicente, preco-
nizando a disposicao oceanica dos esgotos e a construgao do emissario submarino
na Praia de José Menino, com extensao de cerca de 4.007 m. Iniciava-se assim a
utilizacao de disposicao oceanica de esgoto sanitario como uma alternativa para o
tratamento de efluentes no litoral paulista (CETESB 2007).

1.5 O emissario submarino de Santos

O ESS, que entrou em operacao em 1979, foi construido pela Companhia de Sa-
neamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP) em tubos de ago com diametro
externo de 1,75 m, revestidos externamente de concreto (CETESB|[2007). O pro-
jeto original do ESS possuia extensao de 4.007 m e profundidade de langamento dos
efluentes de aproximadamente 10 m. Os 200 m finais do emisséario foram projetados
para ter 40 difusores do tipo riser, subindo cerca de 0,50 m do fundo, espacados a
cada 5,3 m e com diametro de 0,3 m, operando com vazao total de 3,5 m®/s.

Para o segundo semestre do ano de 2009, com a aprovacao de novo projeto, o
ESS ganhou 400 m de extensao, com mais 80 difusores, mantendo o espagamento de
5,3; a vazao total de operacao serd aumentada para 5,3 m®/s (informagao Verbal)ﬂ

Antes de ser lancado no mar, o esgoto coletado é encaminhado para a Estacao de
Pré-Condicionamento, onde é submetido a gradeamento, peneiramento e desinfeccao
por cloro. Esse emissério, além de receber as contribuigoes dos coletores de esgotos,
recebe também as adguas dos canais de drenagem (CETESB|2007). Segundo esta
altima fonte a densidade do efluente é de 998 kg/m3.

Sobre a modelagem da pluma do ESS, pouco foi estudado até o momento. Os
principais resultados sao encontrados em [CETESB| (2007). Nesse trabalho, apenas
o campo proximo foi modelado, em duas situacoes, abrangendo as caracteristicas de
projeto do emissério e as caracteristicas reais de operacao. Foi usada uma corrente
média, com estratificacao linear das aguas na regiao do langcamento de efluentes.

Marques| (2006)) acoplou um modelo hidrodinamico e de campo préximo, asso-

!Informacdo cedida pelo Eng. Jodo Guedes Neto, gerente do setor de coleta e tratamento de
esgotos da SABESP, em Santos, 2009.
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ciado a um modelo ecotoxicoldgico, para observar a distribui¢ao e mortalidade de
larvas de ourico de acordo com a concentracao de efluente. Foram realizados quatro
experimentos, sendo dois em periodo de verao e dois em periodo de inverno, com
caracteristicas médias encontradas nos respectivos dias.

O modelo fisico da Baia e Estuario de Santos e Sao Vicente do Laboratério de
Hidréaulica da Escola Politécnica da USP foi utilizado para a avaliacao de diversos
cenarios de dispersao de uma pluma de efluente nas areas dos ESS e Praia Grande
- Ponta de Itaipu. Para tanto, foram realizados ensaios qualitativos utilizando-se o
tracador colorimétrico azul de metileno. Os ensaios realizados correspondem apenas
4 condicao de dispersao no campo distante, nao reproduzindo os efeitos da diluigcao
inicial nem os efeitos de vento e de onda, reproduzindo apenas o efeito da maré
(CETESB|2007).
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1.6 Objetivos

Segundo CETESB) (2007)), sobre o ESS:

Embora tenha havido um grande desenvolvimento nesta drea, hd ainda
muitas duvidas no entendimento bdsico e na implementagao prdatica. Hd
mteracoes complexas e interrelacoes desconhecidas a serem consideradas,
por exemplo, a descarga como um jato simples e sua interacao sucessiva
com outros jatos de um difusor miltiplo e, em sequida, o processo de

mistura nos campos proximo e distante.

A hipotese cientifica deste trabalho é que o acoplamento do campo proximo e dis-
tante, nunca aplicado especificamente para o estudo da dispersao da pluma do ESS,
conduzira a resultados mais realistas para a dispersao da pluma de esgotos, visto que
sua total dilui¢do ndo ocorre somente no campo proximo (os principais trabalhos de
modelagem da pluma do ESS contemplam somente esta etapa da diluigao). Assim,
o objetivo principal desta Dissertacao de Mestrado é acoplar os modelos de campo
proximo e distante no estudo da dispersao da pluma de efluentes lancado pelo ESS.

Os objetivos especificos sao:
1. Verificar se a pluma de esgoto modelada atinge a costa da Baixada Santista;

2. Verificar se as alteracoes propostas para o ESS contribuirao para melhoria da

qualidade das 4guas litoraneas da Baixada Santista.



Capitulo 2

Métodos

Neste capitulo, primeiramente serao descritos os métodos para a execucao da
modelagem hidrodinamica, seguido pela modelagem do campo proximo e, finalmente
a metodologia empregada na modelagem do campo distante. Serao apresentadas
ainda as metodologias para o acoplamento dos modelos de campo proximo e distante

para o ESS.

2.1 Modelagem hidrodinamica

A descricao de processos hidrodinamicos no oceano é baseada nas leis de conser-
vagdo: conservagdo de momento (equagdo do movimento), conservagao da massa
(equacao da conservacao de massa), conservagao da massa parcial (equagdo da di-
fusdo do sal) e conservacio do calor (equagao da energia ou equacdo da condugao
de calor) e, adicionalmente, se considera a equagao do estado para a dgua do mar.
Dessa forma, tem-se um sistema de sete equagoes a sete incognitas, com quatro va-
riaveis independentes - as trés coordenadas espaciais x, y € z e o tempo t. O sistema
de equacgoes inclui, portanto, as seguintes sete varidveis dependentes: as compo-
nentes de corrente u, v e w (segundo os eixos z, y e z), a pressao p, a densidade p,
a salinidade S e a temperatura 7.

Na sua forma geral o sistema de equacoes é nao linear. Solugdes unicamente
determinadas podem existir somente se, em adi¢ao, condicoes iniciais e de contorno
forem fornecidas.

Sendo fy o parametro de Coriolis, A, e A, os coeficientes de difusao turbulenta
horizontal e vertical de momento, g a aceleracdo da gravidade, Ay, e Ay, 0s co-
eficientes de difusao turbulenta horizontal e vertical da salinidade e Ay, e Ay 0s
coeficientes de difusao turbulenta horizontal e vertical de calor, para um sistema de
coordenadas com origem na superficie sem disturbios, com z apontando para leste,
y para norte e z para cima, a forma geral das equacoes é, sob as aproximacoes de

Boussinesq, do plano f, desprezando as parcelas referentes a esfericidade em e,

14
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também, as aceleracoes de Coriolis proporcionais a cos 6, sendo 6 a latitude:

ow ow  Ow ow 10p Pw  *w 0%w

T e S T I (AL D
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oT or — or oT o*T  0*T 0*T
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p=p(S,T,p) (2.7)

onde F; e F; sao fontes ou sorvedouros de sal ou calor e o parametro de Coriolis fj
¢ definido em fungao da velocidade angular de rotagao da Terra Q (Q = 7,292.107°

rad/s) e de 6 como

fo = 2Qsen (2.8)

No sistema de equagoes hidrodinamicas basicas 2.1] 4 [2.7] as equagdes 2.1] a
correspondem as componentes da equagao do movimento segundo as direcoes x, y
e z, respectivamente, 2.4 é a equagao da conservacio de massa, ¢ a equacao da
difusao do sal, ¢ a equacgao da conducao de calor e ¢ a equacao do estado.

Para o estudo hidrodinamico da regiao de interesse serd empregada uma suite
computacional totalmente modular desenvolvida pela WL | Delft Hydraulics, Ho-
landa. Além do modulo hidrodin&mico, é possivel acoplar um modelo de qualidade

de agua, utilizado para simular o campo distante.
O modelo hidrodinamico, denominado DELFT3D - FLOW, é um modelo de si-
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mulagao multidimensional que calcula escoamentos e transportes nao estacionarios
forcados por descargas fluviais, marés e processos meteorologicos em regioes costei-
ras, estuarinas e rios. Emprega uma grade horizontal curvilinea, facilmente ajustada
aos contornos sélidos da regiao modelada, facilitando a representagao de margens
de rios, por exemplo. Suporta, como coordenadas verticais, a transformacao conhe-
cida na literatura por sigma (o) introduzida por [Phillips| (1957)), resultando numa
representacao suave da topografia de fundo. Com z sendo a coordenada vertical, ¢
a elevacao da superficie livre e H a profundidade total da coluna de 4gua, o sistema

coordenado o é definido por:

(2.9)

Os fluxos calculados pelo DELFT3D-FLOW podem ser for¢ados por marés, gra-
dientes de densidade, tensao de cisalhamento do vento e gradientes de pressao at-
mosférica. Fontes e sorvedouros sao incluidos na equagao do movimento, simulando
algum tipo de descarga, como por exemplo rios.

O modelo DELFT3D-FLOW resolve as equacoes hidrodinamicas aproximadas
para aguas rasas. Essa aproximacao sugere que a profundidade ¢ assumida muito
menor que a escala horizontal do movimento. Pela razao de aspecto ser pequena, a
aproximacao de aguas rasas ¢ valida, e a equagao do movimento em sua componente
vertical é resumida ao equilibrio hidrostatico. Com isto, é assumido que a aceleracao
vertical é muito pequena comparada com a gravidade reduzida e esta é desprezada
nas equacoes. Por essa razao, esse modelo s6 pode ser usado para simular dispersoes
de efluentes nos campos distantes, onde estes processos sao hidrostaticos. Além

disso, o DELFT3D-FLOW apresenta as seguintes caracteristicas:
e Na camada de fundo, o efeito do atrito é parametrizado em ordem quadratica;

e A formulacao que assume a tensao de cisalhamento provocada pelo fundo em
combinagao com as correntes é baseada num campo bidimensional de fluxos,
gerada a partir de velocidades proximas ao fundo usando uma aproximacao

logaritmica;

e Os pontos de grade podem ser assumidos como sendo secos quando a profun-
didade & menor que o descrito para a batimetria. Neste caso, a velocidade
neste ponto de grade é considerada como sendo zero. Em instantes de tempo
posteriores esta célula pode voltar a ser considerado ponto de grade imido, de

acordo com o nivel em relacao a batimetria.

A partir das aproximacoes descritas, as equacoes hidrodinamicas bésicas a
2.7 sdo modificadas. Tais equacoes modificadas, utilizadas pelo DELFT3D-FLOW,

sao apresentadas no Apéndice A.
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Foi empregada uma grade numérica ortogonal curvilinea, com resolucao variavel,
estendendo-se entre as longitudes de 46°W a 46°36" W e as latitudes de 23°50" S a
24°15” S, abrangendo o complexo estuarino que envolve a BS (Figura . As
caracteristicas de forma da grade (tamanho e resolu¢ao) sao apresentadas na Tabela

21
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Figura 2.1: Representacao grafica da grade utilizado nas simulagoes hidrodinamicas.
No menor painel, detalhe da resolugao proxima ao local do emissario submarino de
Santos.

Tabela 2.1: Caracteristicas gerais da grade utilizada nas simula¢oes hidrodinamicas.

Dimensao horizontal 324 X 223
Dimensao vertical 15 camadas
Resolug¢ao maxima horizontal 10 m
Resolugao minima horizontal 1000 m

A resolugao das 15 camadas verticais variou da seguinte maneira, em porcenta-
gem, da superficie em dire¢ao ao fundo: 2, 3, 4, 5, 7, 9, 13, 14, 13, 9, 7, 5, 4, 3
e 2%. Desta maneira, as camadas limites de superficie e fundo apresentam maior
resolucao quando comparadas & camada intermediaria. Uma representacao grafica
desta resolugao vertical pode ser observada na Figura [2.2]

A batimetria interpolada foi obtida através das cartas nauticas 1701 (Porto de
Santos) e 1711 (Proximidades do Porto de Santos), da Diretoria de Hidrografia e
Navegagao da Marinha do Brasil, atualizadas em 22/07/2008 e 8/10/2008, respec-
tivamente. A batimetria utilizada pode ser observada na Figura [2.3

As bordas abertas foram determinadas para justificar a utilizacao de dois tipos de

forcantes: descarga de rios da regiao estuarina e co-oscilagao da maré astronomica.
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Figura 2.2: Representacao gréafica da resolucao vertical adotada na simulacao hidro-

dindmica.

55

24°s

Figura 2.3: Batimetria interpolada utilizada nas simulag¢oes hidrodinamicas.
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As bordas localizadas na parte oceanica (Figura [2.1)) serao designadas como oeste,

sul e leste, de acordo com sua orientagao geografica.

As constantes harmonicas nas bordas abertas foram obtidas do modelo global

de marés TPXO 6.2. Comparando-se dados costeiros em que sao conhecidas as

constantes harmonicas, como por exemplo estagoes maregraficas catalogadas em

FEMAR] (2000), com os resultados do modelo, verifica-se 6tima concordancia, jus-

tificando a utilizacao dos resultados desse modelo nos contornos abertos. O TPXO

¢ um modelo global de marés que assimila dados provenientes de altimetros (saté-

lites TOPEX /Poseidon e Jason). Os métodos utilizados por este modelo podem ser

obtidos em detalhe em Egbert et al.| (1994). As componentes que estao disponiveis
na versao 6.2 sao: My, S, No, Ky, Ky, Oy, P, Q1, My e M,,, com resolucao de
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Tabela 2.2: Constantes harmonicas descritas para as bordas abertas oceanicas. Os
valores listados correspondem a amplitude (Amp.) (m) | fase (°) relativos a Green-

wich.
‘ Harmonico ‘ Sul ‘ Oeste ‘ Leste ‘

Amp. [m] | Fase (°) | Amp. [m]| | Fase (°) | Amp. [m] | Fase (°)
M, 0,34 163,7 0,35 162,9 0,33 164,3
Sy 0,23 176,3 0,24 175,9 0,22 176,6
Ny 0,05 208,3 0,05 209,7 0,04 205,5
K, 0,06 169.0 0,06 169.,4 0,06 169.4
K, 0,06 188.4 0,06 188.4 0,06 188.6
O, 0,11 120,4 0,11 120,0 0,11 1289
P 0,02 171,5 0,02 171,1 0,02 1719
O 0,03 101,2 0,03 101,5 0,03 161,0
M; 0,01 336,2 0,01 335,1 0,01 337.5

0,25°. As amplitudes e fases relativas a cada componente, e em cada uma das bordas
abertas (ponto central), podem ser visualizadas na Tabela

As descargas dos rios de maior porte (Figura foram especificadas como
condicoes de contorno, a partir de Miranda et al.| (2007)), conforme resumido na
Tabela 2.3

Ao

Subatas JPiana

Piacahucy

Figura 2.4: Localizacao dos principais rios na baixada santista, considerados nas
simulagoes hidrodinamicas.

As caracteristicas de temperatura e salinidade foram especificadas para o verao
devido & maior complexidade da estrutura vertical. Para a regiao da plataforma
continental adjacente a BS, a climatologia adotada para condicao inicial foi a de-
senvolvida por Rezende| (2003). As representagoes horizontais e verticais (na radial

de Santos) para temperatura e salinidade, adaptadas de Rezende (2003)), podem ser
observados nas Figuras e
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Tabela 2.3: Vazao imposta nas bordas abertas continentais simulando os principais

rios da baixada santista, obtido de [Miranda et al.| (2007)).

Rio Vazao (m?.s™1)
[tapanhat 30,0
Cubatao 20,0
Mogi 10,0
Quilombo 10,0
Jurubatuba 1,0
Sandi 0,5
Diana 0,5
Santana-Boturuca 1,5
Mariana 0,5
Piacabucu 1,0
Piagaguera 0,5
Maratanua 0,5
Caipira 0,5
Aguari 0,5
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Figura 2.5: Distribuicoes horizontais em superficie, 20 m e no fundo para a tempe-
ratura (°C) na Plataforma Continental Sudeste. O painel inferior direito ¢ a se¢do
vertical na radial de Santos. Adaptado de Rezende| (2003)

De acordo com Rezende| (2003), observa-se que na regiao da BS a temperatura
superficial é de aproximadamente 28 °C (Figura painéis superior esquerdo e
inferior direito). Nas proximidades do fundo, a temperatura varia de 18 °C para a
porcao proxima a 30 m de profundidade & 24 °C nas isolinhas de 10 m (Figura
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Figura 2.6: Distribuicdes horizontais em superficie, 20 m e no fundo para a salinidade
na Plataforma Continental Sudeste. O painel inferior direito é a secao vertical na
radial de Santos. Adaptado de Rezende| (2003)

painéis inferiores esquerdo e direito).

Para a salinidade, a climatologia de Rezende| (2003) aponta salinidades de 34

na camada superficial na regidao da BS (Figura painéis superior esquerdo e in-
ferior direito) e proximas a 35 em camadas inferiores (Figura painéis inferiores
esquerdo e direito).

Na porcao estuarina, principalmente na BS e no CB, o projeto ECOSAN rea-
lizou campanhas mensais ao longo dos anos de 2005 e 2006. Na Figura estao
representados os pontos de coleta destes dados. Nestes pontos, foram realizadas
medicoes de temperatura e salinidade, da superficie ao fundo. Nas Figuras [2.8] e
2.9 estao representadas as distribuicoes horizontais de temperatura e salinidade,
respectivamente, para a camada superficial (esquerda), meia dgua (centro) e fundo
(direita) nos meses de janeiro (painéis superiores), fevereiro (painéis do centro) e
mar¢o (painéis inferiores). A temperatura nos meses de verdao em superficie, na
regiao estuarina, apresenta valores médios préximos a 25 °C, enquanto no fundo o
valor é de 24 °C (Figura[2.8)). Para a salinidade, os valores médios encontrados para
superficie e fundo foram de 23 e 34, respectivamente (Figura .

A partir da climatologia de Rezende (2003) para a plataforma continental, e

dos dados do ECOSAN para a parte estuarina, foi possivel estabelecer as condicoes
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Figura 2.7: Os pontos pretos na figura representam locais de coleta de dados de
temperatura e salinidade na Baia de Santos e canais estuarinos adjacentes, ao longo
do ano de 2006 do projeto ECOSAN.
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Figura 2.8: Distribui¢oes horizontais de temperatura (°C) para os meses de verao,
obtidos no projeto ECOSAN, no ano de 2006, para o estuéario santista.

iniciais e de contorno. As condicoes inicias definidas de temperatura e salinidade
podem ser observadas nas Figuras[2.10]e[2.11] respectivamente. Tais figuras ilustram
a distribuicao horizontal das propriedades em superficie, 5m, 10m e na camada de
fundo.

A partir das condicdes iniciais foi possivel estabelecer também as condicoes de
borda para as propriedades temperatura e salinidade. Nas Figuras e estao
representadas estas condicoes impostas de modo a conservar os campos termohalinos

prescritos inicialmente.
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Figura 2.9: Distribui¢oes horizontais de salinidade para os meses de verao, obtidos
no projeto ECOSAN, no ano de 2006, para o estuario santista.
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Figura 2.10: Distribuicao horizontal da temperatura (°C), representando a condic¢ao
inicial para as simulacdes hidrodinamicas. A profundidade referente esta descrita
no canto inferior direito de cada painel.

A temperatura e a salinidade dos estuarios foram fixadas em 25 °C e 23, respec-
tivamente. Estes valores apresentam-se constantes ao longo da coluna de agua.

Os ventos médios na regiao foram obtidos pela estacao meteorologica instalada
pelo ECOSAN na Laje de Santos, nas coordenadas 24°19.2" S e 46°10.8° W. Os dados
utilizados sao referentes aos meses de janeiro a marco dos anos de 2006 e 2007. Todos

os dados, coletados com espacamento horario, foram plotados na forma de rosa
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Figura 2.11: Distribuicao horizontal da salinidade, representando a condicao inicial
para as simulacoes hidrodinamicas. A profundidade referente esta descrita no canto
inferior direito de cada painel.
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Figura 2.12: Secao vertical de temperatura (°C), representando a condi¢ao de borda
para as simulacoes hidrodinamicas. A borda referente esta descrita no titulo de cada
painel.

de distribuicao, ressaltando-se a frequéncia de ocorréncia, exibidos na Figura [2.14
Essa Figura mostra que o vento que ocorre com maior frequéncia na regiao possui

1. com dire¢ao de aproximadamente 30°(convencao

magnitude da ordem de 1,2 m.s~
meteorologica para a dire¢ao do vento).
Além do vento médio, construimos também uma climatologia para a passagens

de sistemas frontais na regiao. Os sistemas frontais que percorrem o litoral leste da
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Figura 2.13: Secao vertical de salinidade, representando a condi¢ao de borda para as
simulagoes hidrodinamicas. A borda referente esta descrita no titulo de cada painel.
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Figura 2.14: Frequéncia de ocorréncia de ventos no verao 2006 e 2007 para a laje de
Santos.

América do Sul deslocam-se, tipicamente, na diregao sudoeste-nordeste (Rodrigues

2004). Usamos 25 anos de dados do programa NCEP/DOE Reanalysis 2
(Kanamitsua et al|[2002), englobando os anos de 1983 a 2007. Neste intervalo

temporal, foi utilizada a magnitude e a direcao do vento a 10 m da superficie do
mar, bem como a temperatura no nivel barométrico de 1000 hPa, para os meses de
janeiro, fevereiro e margo, interpolandos para o centro da BS (24°S, 46°19.80" W).
Os dados deste banco sao disponibilizados 4 vezes ao dia, espagados regularmente a

cada 6 horas.
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A identificacao dos periodos de passagem de sistemas frontais foi realizada de
acordo com o método descrito por |[Rodrigues et al.| (2004). Neste trabalho, em que
foram quantificadas as passagens de sistemas frontais pelo litoral de Santa Catarina,
para se determinar a passagem destas, foi considerada a verificacao dos seguintes

critérios, em sequéncia:

e giro do vento do quadrante norte para quadrante sul, o que representa uma

inversao no sinal do vento meridional de negativo para positivo;
e permanéncia do vento sul por pelo menos um dia;

e queda de temperatura do ar no momento do giro do vento, ou até dois dias

depois, de pelo menos 0,5°C.

Para eliminar as variagoes diarias, associadas principalmente & brisas marinhas,
os dados passaram por aplicacao de filtro passa baixa, com frequéncia de corte de 30
h, de acordo com Walters & Heston (1982). Assim, foi possivel obter o nimero médio
de passagem de sistemas frontais durante o verao, a duragdo média e o intervalo
médio entre a passagem destes sistemas frontais. Além disso, caracteristicas da
variacao da magnitude e direcao dos ventos em periodos de passagens de sistemas

frontais forma definidas.

2.2 Modelagem do campo préximo

Alguns dos principais modelos matematicos numéricos nos dias atuais para o
campo proximo sao: UM3, RSB (NRFIELD) e CORMIX. Segundo resultados obti-
dos por |Carvalho et al|(2002) e Roberts & Tian| (2004), UM3 e RSB apresentaram
resultados melhores do que o CORMIX, para diluicao, quando comparados a obser-
vagoes de campo.

Neste estudo sera utilizado o primeiro modelo, UM3, que é um modelo lagran-
geano e tridimensional. As equacdes de conservacao de massa, momentum e energia
sao resolvidas em espagos de tempo, fornecendo a diluicao ao longo da trajetéria
do jato. Para determinar o desenvolvimento de cada elemento, UM3 utiliza a hipo-
tese do entranhamento de Taylor e a hipotese da area projetada por entranhamento
(Frick [1984). Os fluxos comegam com jatos flutuantes circulares emitidos pelo di-
fusor, podendo haver fusao de dois ou mais jatos. A saida do modelo consiste em
caracteristicas do jato ao longo de sua trajetoria, tal como a diluicao da linha cen-
tral, a largura, e a altura da linha central. A descricdo matemaética dos processos
envolvidos é apresentada no Apéndice B.

O efluente foi tratado de forma conservativa, nao apresentando taxas de de-

caimento, tendo sua diluicao provocada pelos processos dispersivos aplicado pelo
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modelo numérico UM3. Ainda, foi considerada concentracao inicial de 0 partes por

milhdo (ppm) no ambiente, sendo a unica fonte de contaminante o ESS.

2.3 Interface entre os modelos de campo préximo e

distante

A Figura indica quatro possiveis acoplamentos de massa (M) e fluxo, devidos

as descarga dos efluentes (Qg), no modelo de campo distante.

Zm
—— ﬂ-—ls -1 IQO {

f2

1

Figura 2.15: Possiveis acoplamentos de massa(M) e fluxo, gerado pela descarga dos
efluentes (Qp) no modelo de campo distante (Zhang & Adams| (1999))

Método I: Simulacao de fluxos e descargas através de controle da mistura inicial

No primeiro painel da Figura |[2.15] a carga poluente M ¢é introduzida
junto com a agua doce Qy. Assim, efeitos dindmicos associado ao em-
puxo do efluente e seu momento estao incluidos implicitamente. Como é
sabido que modelos de campo distante nao prevéem exatamente o nivel
de estabilizacao do jato no campo préximo, podemos ajustar localmente
ou globalmente os coeficientes de mistura ou, ainda, o tamanho da grade
numérica e os parametros do efluente. Zhang & Adams| (1999), sugerem
que o mais pratico é variar os parametros locais de difusao horizontal
e vertical. A vantagem de introducao das cargas na fonte é que toda a

pluma ¢ simulada em conjunto com a dinamica do efeito da dgua doce
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sobre o ambiente. Desta forma, o decaimento e os processos que envol-

vem o transporte de poluentes podem ser tratados corretamente.
Método II: Desacoplamento da simulacao de fluxos e cargas

Com relacao ao segundo painel da Figura [2.15] a carga do poluente
(M) é introduzida na profundidade de estabilizagao do jato (Z,,) pre-
vista pelo modelo de campo proximo, enquanto que a agua doce (Qo)
¢ introduzido na fonte local. A altura prevista pelo modelo de campo
proximo pode ser diferente da altura prevista pelo modelo de campo dis-
tante, fazendo com que os poluentes sofram espalhamento gravitacional

incorreto, conforme relatado por [Zhang| (1995).
Método III: Simulacao de fluxos diluidos e cargas

No terceiro painel, o espalhamento gravitacional é introduzido pela
quantidade de dgua doce diluida (SQp) na profundidade de estabilizagao
do jato (Z,,) prevista pelo modelo de campo préximo juntamente com
carga de efluente (M). A diluicdo correta S é prevista pelo modelo de
campo proximo. Entretanto, como o entranhamento é ignorado, massa
adicional é incluida no dominio e o real entranhamento ao longo da
trajetoria é ignorado. Essa opgao pode ser descartada pois o modelo de
campo distante nao pode simular corretamente as interacoes que ocorrem

no campo proéoximo.
Método TV: Simulagao apenas das cargas

No ultimo painel, a carga do poluente (M) é introduzida na profun-
didade de estabilizacdo do jato (Z,,) estimada pelo modelo de campo
proximo e é imposta ao modelo de campo distante. Efetivamente, esta
opcao assume que os efeitos dinamicos sao negligenciados no dominio
computacional. Segundo |Zhang & Adams| (1999), em comparacdo ao
primeiro método, este subestima a propagacao lateral devido & omissao
da circulagao gravitacional. No entanto este fator ¢ compensado, pois o
espalhamento lateral ¢ geralmente exagerado devido a difusao numérica

provocada pela resolucao da grade.

Ainda segundo os autores mencionados, os métodos I e IV sdo geralmente os
preferiveis. O método I, com controle dindmico, é fundamentalmente o mais preciso,
mas tem dificuldade em prever a estratificacdo do ambiente em simulacao de longo
termo. O método IV é provavelmente suficiente para muitos problemas praticos e

serd o empregado nesta Dissertacao de Mestrado.
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Outra dificuldade é implementar a concentracao e a dimensao da pluma prevista
pelo modelo de campo proximo na grade numérica implementada para o modelo de
campo distante. O modelo de campo préoximo prevé elementos esféricos e a grade
computacional é retangular. A Figura mostra as relacoes de area e volume

entre o elemento esférico e a grade numérica.

AX

Az

AY

AX

Figura 2.16: Relacao entre a pluma prevista pelo modelo de campo proximo (es-
querda) e a grade numérica imposta para o modelo de campo distante (direita).

Como serao usadas coordenadas verticais sigma (Secao [2) a por¢ao AZ varia de
acordo com a superficie livre, impossibilitando uma determinacao exata do volume
da célula em que serd imposta a carga prevista pelo modelo de campo proximo. Desta
forma, nesta Dissertacao de Mestrado sera utilizada a relagao entre area do retangulo
e area da circunferéncia para relacionar a concentragao prevista pelo modelo de
campo proximo e a concentracao imposta no modelo de campo distante. Para tal,
sera utilizada razao inversa entre as areas e as concentragoes (quanto maior a area
menor a concentracao). A equagao mostra esta relacao entre as concentragoes
prevista pelo modelo de campo proximo (C'C'P) e a concentragdo imposta no modelo
de campo distante (CCD).

AX.AY.CCP
cCD = — (2.10)
onde, AX e AY sio os comprimentos laterais da célula na grade numeérica, de acordo

com os eixos coordenados x e y, e R é o raio da pluma ao final do campo proximo.

2.4 Modelagem do campo distante

Para simular o campo distante, utilizamos o modulo de qualidade de agua da
suite computacional desenvolvida pela WL | Delft Hydraulics, Holanda, denomi-
nado DELFT3D - WAQ), o qual resolve as equacoes de adveccao-difusao incluindo

termos de reacoes fisicas, bioquimicas e de processos biolégicos. Um nimero amplo
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de substancias pode ser modelado, tais como nutrientes e matéria organica. Este
modulo utiliza-se das condi¢oes hidrodinamicas (velocidades, elevagao da superficie
livre, densidade, salinidade, temperatura, viscosidade e difusividade turbulentas)
calculadas pelo modulo hidrodinamico (DELFT3D-FLOW). As condigdes iniciais de
concentracao do campo distante serao fornecidas a partir de resultados provenientes
do modelo de campo proximo, conforme descrito anteriormente na Se¢ao 2.3 Como
na modelagem do campo proximo, o efluente foi tratado de forma conservativa, tendo
sua dilui¢ao provocada exclusivamente pela adveccao e difusao (dispersao). Ainda,
foi considerada concentracao inicial de 0 partes por milhao (ppm) no ambiente, sendo
a unica fonte de contaminante o ESS.

O balango de massa no sistema é garantido pela equacao de conservacao de
massa (Equagao . A equacao espaco-temporal para o transporte de substancias
envolve sua variagao local e advectiva, associada & difusao e processos de decaimento.

A equacao [2.11| engloba estas parcelas.

Jdc dc oc dc 0 oc 0 dc 0 dc
= e il — = —(K;,—)+—(K;,—)+ —(K,—)— K 2.11
8t+u0x+vay+w8z ax( hax)+8y( h@y)+8z( U(?z) actfn )

onde ¢ é a concentracao da substancia, K e K, sao os coeficientes de difusao turbu-
lenta horizontal e vertical, Ky é o coeficiente de decaimento e fr sao demais reacoes.
Tais reacoes ou processos listados em fr podem ser processos fisicos ou de outra

natureza. Exemplos de processos fisicos podem ser:
e movimentos da dgua que nao afetam substancias, como evaporagao;
e volatilizacao de substancias proximas a superficie;
e processos que envolvam materiais particulados, entre outros.
Dentre processos de outra natureza podemos citar:
e conversoes bioquimicas, como amonia e oxigénio formando nitrato;
e producao primaria;
e predacao;
e reacoes quimicas diversas, entre outros.

As equagbes que descrevem tais processos para uma ampla gama de substancias
podem ser obtidas em Delft3DWAQ) (2006)).
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2.5 Projetos para o emissario submarino de Santos

A modelagem da dispersao da pluma do emissério de Santos foi realizada de
acordo com trés caracteristicas de projetos: o projeto original de construcao, datado
de 1979; o projeto novo, que entra em operacao no ano de 2009, e uma proposta de
projeto feita por esta Dissertacao de Mestrado. Na Tabela sao identificados os
projetos utilizados nesta dissertagao, com suas principais caracteristicas.

De acordo com a Tabela2.4] o projeto proposto por esta Dissertacao de Mestrado
possui extensdo de 8.000 m (duas vezes a extensdo original), mantendo tanto as
caracteristicas dos difusores (quantidade, diametro e espacamento) impostas para
0 novo projeto, quanto do efluente (vazao e densidade). A Figura m apresenta a

localizagao dos projetos de emissario na BS para esta Dissertacao de Mestrado.
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Novo —¥
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Figura 2.17: Localizagao dos projetos do ESS utilizados nas simulagdes numeéricas.

Tabela 2.4: Projetos do emissario submarino de Santos para as simulagoes de campo
proximo e distante.

Projeto | Extensao Difusores Efluente
Qdade. \ Diametro \ Distancia Vazao \ Densidade
Antigo | 4.007 m 40 0,2 m 53m | 3,0 m?s~! | 998 kg.m 3

Novo 4.407 m 119 0,2 m 53m | 5,3 m?s~! | 998 kg.m 3
Proposto | 8.000 m 119 0,2 m 53m | 5,3 m?s~! | 998 kg.m 3

2.6 Cenarios propostos

Nesta secao serao apresentados os cenarios hidrodinamicos e de campos préximo
e distantes propostos para o estudo da dispersao da pluma de efluentes do ESS.

Em todos os cenarios, o tempo total de simulagao é de 19 dias. Simbolicamente,
as datas limites impostas foram 01/02/2007 a 19/02/2007. Durante este periodo,
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foi observada uma maré de sizigia, seguida por uma de quadratura, finalizando em
outra de sizigia. Em todos os cenarios, os campos iniciais de temperatura, salinidade
e concentracao dos efluentes, bem como as condic¢oes de bordas, estao de acordo com
o apresentado nas Secoes e

O primeiro cenario simulado apresenta como forcantes a maré astronoémica nas
bordas abertas oceanicas (sul, leste e oeste, Figura e Tabela e a vazao dos
principais rios na regido estuarina (Figura e Tabela .

O segundo cendrio proposto, além das forcantes maré e vazao descritas para o
primeiro cenario, também inclui o vento médio como forgante (Se¢ao . Este
vendo ¢é aplicado de forma constante e homogénea.

O terceiro cenario proposto simula a entrada de sistemas frontais na regiao. Si-
mulamos a presenca do vento médio, conforme descrito para o segundo cenério e,
em situacoes de maré de quadratura e sizigia, aplicamos a mudanc¢a do vento, de
acordo com a climatologia obtida pelos métodos descritos na Secao [2.1] e que seréd
apresentada na Secao Os cenérios de quadratura e sizigia ocorrem independen-
temente um do outro, sendo que em ambos os casos o vento antecedente ao evento
de entrada de sistema frontal é o vento médio (segundo cenario). Resumidamente,

na Tabela [2.5] estao apresentados os cenarios ambientais propostos.

Tabela 2.5: Cenérios ambientais propostos para as simulacoes

‘ cenario ‘ Forcantes Oceanicas ‘ Forcantes Atmosféricas ‘
C1 Maré astrondmica Ausente
vazao dos rios estuarinos
C2 Maré astrondémica Vento médio
vazao dos rios estuarinos
C3 Maré astrondmica Vento médio com
vazao dos rios estuarinos | passagem de sistema frontal

Para cada um dos cenarios ambientais (C1, C2 e C3), foi simulada a dispersdo
do efluente para os trés projetos de emissario da Tabela totalizando nove expe-

rimentos numeéricos.



Capitulo 3

Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos nesta Dissertacao de Mes-
trado. Conforme descrito esquematicamente na Figura[l.4] para o estudo da dilui¢ao
total da pluma do ESS é necesséiria a modelagem do campo proximo e, por fim, a
modelagem do campo distante. Em todas estas etapas de modelagem, os resultados
serao descritos para cada um dos cenérios propostos na Se¢ao [2.6

Inicialmente serao apresentados os resultados da determinacao do sistema fron-
tal climatologico. Em sequéncia, serao apresentados os resultados hidrodinamicos,
campo proximo e campo distante. Estes serao mostrados em periodos de pico de
quadratura (menores amplitudes de maré) e pico de sizigia (maiores amplitudes de
maré). Tal determinagdo contempla os extremos de circulacao, pois os periodos
intermediarios apresentam caracteristicas intermediarias entre os resultados apre-
sentados. Para exemplificar este fato, &€ mostrado na Figura |3.1| um ciclo de maré
de quadratura e um de sizigia (segmentos em vermelho), obtido por este estudo na
posicao 23,95°S, 46°0 para o cenario 1 entre os dias 10/02/2007 e 17/02/2007.
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Figura 3.1: Nivel do mar exemplificando ciclos de enchente-vazante em periodo
de marés de quadratura (segmento em vermelho & esquerda) e de marés de sizigia
(segmento em vermelho a direita), obtido por este estudo na posigao 23,95°S, 46°0O
para o cenario 1.

Na Figura |3.1 é observado no segmento em vermelho a esquerda um ciclo de

33
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enchente (nivel aumentando) e vazante (nivel diminuindo) de maré de quadratura.
O mesmo é observado no segmento em vermelho a direita, porém com amplitudes
relativamente maiores, tipicas de maré de sizigia. As circunferéncias marcadas sobre
os segmentos em vermelho indicam pontos de interesse ao longo de um ciclo de
enchente-vazante de maré. Seguindo a ordem cronolégica, a primeira circunferéncia
indica o inicio do ciclo, com o menor nivel observado. A segunda circunferéncia
indica um instante de enchente. A terceira indica o instante em que o sistema obtém
seu nivel maximo local. A quarta circunferéncia indica um instante de vazante, e
por fim, a 1ltima circunferéncia indica o fim do ciclo enchente-vazante.

Seguindo a ordem cronolégica descrita por tais circunferéncias, os resultados
serao embasados nestes instantes de tempo. Os resultados referentes ao nivel do
sistema serao apresentados nestes 5 instantes descritos, para ambos periodos de
maré (quadratura e sizigia). Para os resultados referentes a velocidade, densidade
e dispersao da pluma de efluentes no campo préximo, serao apresentados apenas os
instantes de extremos, ou seja, baixamares (instante de nivel minimo) e preamares
(instantes de nivel maximo) de sizigia e quadratura (Tabela [2.5)). Para o resultado
da dispersao da pluma no campo distante, todo o ciclo de enchente-vazante de maré

serd contemplado.

3.1 Sistema frontal climatolégico

Na Tabela sao apresentados os valores obtidos para o niimero médio de sis-
temas frontais, a duracao média dos ventos provenientes do quadrante sul devido
a passagem dos sistemas frontais e o intervalo médio entre a passagem de sistemas

frontais durante o verao na BS obtidos neste estudo.

Tabela 3.1: Caracteristicas médias dos sistemas frontais durante os trés meses de

verao para a Baia de Santos.

Numero de eventos 10,3+1,7
Intervalo 135,7+122,0 h
Duracao 76,1+£45,4 h

Os dados mostram que os sistemas frontais passam na regiao com intervalo médio
de 5,5 dias, fazendo com que os ventos provenientes do quadrante sul durem 3,1 dias.
Foram obtidos também intensidades e direcoes médias no dia anterior a entrada de
frente (dia -1), no dia da entrada de frente (dia 0), e nos outros 3 dias em que ocorre
a passagem da frente. Essa variacao média pode ser observada na Tabela [3.2| e sua
representacao grafica por meio de "stickplot"na Figura

Observa-se que ocorre uma intensificacao dos ventos de origem nordeste no dia

anterior (-1) ao da passagem do sistema frontal. Apds, o vento gira, sendo prove-
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Tabela 3.2: Diregao (D - °- convengao meteorologica) e intensidade (I- m.s™!) médios
para 1 dia anterior a entrada de sistema frontal (-1), no dia de entrada de sistema
frontal (0) e proximos 3 dias subsequentes (1,42 e +3) para a Baja de Santos.
Hora |-1] 0] |-+1] |+2] |-+3]
D I D I D I D I D I
0:00 | 31,8 | 3,7]123,2 2,5 |151,3 |5,3|137,6 3,9 | 1128 | 2,8
6:00 | 33,7 | 3,4 151,5|4,1|146,2 | 4,8 | 130,1 | 3,6 | 106,6 | 2,7
12:00 | 57,8 | 2,2 | 154,3 | 5,2 | 1442 | 4,2 | 120,4 | 3,2 | 102,4 | 2,7
18:00 | 124,0 | 2,4 | 151,8 | 5,2 | 138,1 | 3,9 | 113,7 | 2,7 | 98,2 | 2,7

Intensidade {m.s'}

N

-2
/ 1 'l L L 1 'l
-2 -1 10} *n +2} &3 1#4)

Figura 3.2: Representacao vetorial climatologica da passagem de sistema frontal na
Baia de Santos. O dia 0 representa o dia da entrada do sistema frontal. O Norte
aponta para cima.

niente de sudeste, permanecendo por dois dias (0) e (+1). Na sequéncia, no dia +2,
o vento ganha direcao leste, retornando a direcao nordeste no decorrer do dia +3.
Esta climatologia descrita sera utilizada como o vento caracteristico de sistema

frontal empregado no cendrio 3, conforme descrito na Secgao [2.6

3.2 Modelagem hidrodinamica

A primeira parte de apresentacao dos resultados de hidrodinamica seré referente
ao nivel. Em sequéncia, serao apresentados os resultados de velocidade e, por fim,

os resultados de densidade.
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3.2.1 Nivel

Nas Figuras e sao apresentados os resultados de nivel para o cenéario 1,
durante um ciclo de enchente-vazante de marés de quadratura e sizigia, respectiva-
mente. Durante o ciclo de maré de quadratura (Figura [3.3), no instante a) foram
modelados em todo o sistema niveis abaixo de 0,00 m, caracterizando situagao de
baixa-mar. Neste instante, a regido que apresenta o nivel mais elevado (-0,17 m) é
o CSV, em oposigao a regiao central do CB, que apresenta o menor nivel (-0,20 m).
No instante b), que caracteriza um momento de enchente de maré, foi modelado
o nivel mais baixo na regido ao largo (-0,05 m), enquanto a regido com nivel mais
elevado é o AES (-0,02 m). Importante ressaltar que o CSV e o CP apresentam
similaridade entre seus niveis, sugerindo propagagao simultanea da onda de maré
por estes canais. Situa¢ao similar & encontrada em b) foi modelada no instante
¢), porém com valores maiores, caracterizando o instante de preamar. No instante
seguinte, d), as relacoes entre os niveis dos CSV, CP e CB mantém-se as mesmas
do instante anterior, porém com valores reduzidos, caracterizado um momento de
vazante. Novamente observa-se a similaridade entre os niveis do CSV e CP, confir-
mando a propagagao simultanea da onda de maré por estes canais. Finalmente, no
instante e) sao modelados padroes semelhantes ao instante a), caracterizando um

instante de baixamar.

0.0851 01267

0.2059 21837 B.1614

485 “46.4 463 462

Cenario 1 (Quadratura)

0.0449 20262 -0.0074

465 464 6.3 “48.2

Figura 3.3: Variagdo do nivel (m) ao longo de um ciclo de enchente-vazante em
maré de quadratura, para o cenario 1. Cada painel indica um instante de tempo,
identificado pelo indice no canto superior esquerdo e a curva de nivel em destaque.

Durante o ciclo de maré de sizigia (Figura [3.4), observaram-se similaridades

com o ciclo de maré de quadratura (Figura|3.3)). As mesmas evidéncias e locais de
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niveis maximos e minimos sdo encontrados em todos os instantes, a) a e), porém,
como caracteristica de periodo de sizigia, as amplitudes sao maiores. No instante de
baixamar a), o minimo modelado é de aproximadamente -1,00 m, valor inferior ao
modelado no periodo de quadratura (-0,20 m). No instante de preamar c), o valor
méaximo modelado é de 1,13 m, superior ao modelado no periodo de quadratura
(0,15 m). Ao final do ciclo de enchente-vazante, no periodo de sizigia o valor minimo

modelado é de -0,56 m, inferior ao modelado no instante de quadratura (-0,04 m).

09217

A.8324 £.8737 A.7151

485 “46.4

Cenario 1 (Sizigia)

24786

465 464 6.3 “48.2

Figura 3.4: Variagao do nivel (m) ao longo de um ciclo de enchente-vazante em maré
de sizigia, para o cenario 1. Cada painel indica um instante de tempo, identificado
pelo indice no canto superior esquerdo e a curva de nivel em destaque.

O ciclo completo de variacao do nivel do mar para o periodo de 19 dias de
simulacao para o cenério 1 pode ser observado na Figura Nesta figura, estéa
mostrada a evolu¢ao temporal do nivel do mar na posi¢ao 23,95°S, 46,30°0 (local de
instalagao de marégrafo da DHN no Porto de Santos). Observa-se oscilagao semi-
diurna (dois ciclos de enchente-vazante de maré por dia), com periodos consecutivos
de sizigia-quadratura-sizigia. Em periodos de quadratura a amplitude minima ¢ de
0,25 m e, em periodos de sizigia, a amplitude méxima modelada ¢ de 1,95 m.

Para os cenérios 2 e 3, comparativamente com o cenério 1, foram obtidas diferen-
cas minimas para o campo de elevacao da superficie livre, tendo ordem de 1073 m
e 1072, respectivamente. Estas pequenas variacoes foram modeladas tanto em mo-
mentos de enchente quanto de vazante, nos periodos de sizigia e quadratura. Tais
resultados serao omitidos pela similaridade apresentada com as Figuras e
5.0l
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Figura 3.5: Variacao do nivel do mar na posi¢ao 23,95°S, 46,30°0 para o cenéario 1.
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3.2.2 Velocidade

Conforme a sequéncia definida, serao apresentados resultados para periodos de
quadratura e sizigia de maré. Para cada periodo de maré, serao apresentados os

instantes de baixamar e preamar, respectivamente, para a camada superficial e de

fundo.
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Figura 3.6: Campos de velocidade na superficie (superior) e fundo (inferior) para
instante de baixamar em periodo de quadratura para o cenario 1. Os vetores indicam
a direcao das correntes. As cores correspondem as magnitudes. Estao plotados 1 a
cada 4 vetores.

Na Figura (3.6 é apresentado o resultado de velocidade para o cenario 1, durante
instante de baixamar em periodo de quadratura. Em superficie sdo modeladas as
maiores velocidades na desembocadura do CSV na BS (0,50 m.s™'), campo este
caracterizado pela forma de leque causada pela divergéncia das correntes. Do lado
oposto, na desembocadura do CP, as intensidades também sdo altas (0,30 m.s™!). O
encontro dessas duas descargas faz com que, em superficie, ocorram movimentos an-

ticiclonicos na BS, com a saida de dgua ocorrendo principalmente a oeste da entrada
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desta. Na camada de fundo, as magnitudes decrescem sensivelmente, podendo-se

destacar a entrada de agua para o AES por ambos canais.

Profundidade (m)

Figura 3.7: Perfis tridimensionais de velocidade em instante de baixamar em periodo
de quadratura para o cenario 1 nos locais de lancamento de efluentes dos projetos
antigo, novo e proposto.

A Figura apresenta o campo tridimensonal de correntes nos locais de lanca-
mento de efluentes nos projetos antigo, novo e proposto para o instante de baixamar
em periodo de quadratura para o cenario 1. Na regiao dos dois projetos localiza-
dos no interior da BS (antigo e novo), as correntes superficiais apresentam dire¢ao
leste-sudeste, ocorrendo inversao nas camadas intermediarias. A camada de fundo
apresenta direcao norte, para o interior da BS. No local do projeto proposto, por
toda a coluna a diregao da corrente é leste. Nos trés pontos, a magnitude das cor-
rentes decresce da superficie ao fundo. As velocidades superficiais sao da ordem de
1072 m.s™!, e as velocidades proximas ao fundo sao proximas a 0,00 m.s~*.

As mesmas fei¢oes modeladas em baixamar (Figura podem ser destacadas
em momento de preamar, porém com magnitudes alteradas. No instante de preamar,
em superficie, as magnitudes das correntes geradas pelas descargas dos CSV e CP
sao menores, fazendo com que o giro anticiclonico modelado apresente caracteristicas
mais robustas, com ganhos de velocidade nas por¢oes periféricas do giro (entrada e
fundos da BS). Na camada de fundo, as caracteristicas de baixamar sdo mantidas,
com decréscimo da intensidade das correntes. Esta mudanca nas magnitudes das

correntes pode ser observada nos campos tridimensionais mostrados na Figura |3.8
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Profundidade (m)

Figura 3.8: Perfis tridimensionais de velocidade em instante de preamar em periodo
de quadratura para o cenario 1 nos locais de lancamento de efluentes dos projetos
antigo, novo e proposto.

apresentando valores da ordem de 107! m.s™!. Como os projetos antigo e novo se
localizam proximo a saida da BS, por¢ao periférica do giro anticiclonico modelado
em superficie apresenta as magnitudes das correntes maiores quando comparada ao
instante de baixamar (Figura [3.7)).

No instante de baixamar de sizigia do cenario 1, em superficie sao modeladas
feigoes similares ao momento de baixamar de quadratura (Figura [3.6) porém com
magnitudes significativamente maiores. Neste instante, no interior da BS, as maiores
magnitudes para as correntes sao modeladas em subsuperficie (ordem de 10~ m.s™!).
Na camada de fundo, as magnitudes decrescem sensivelmente. A Figura [3.9] apre-
senta os perfis verticais de velocidade nos locais de lancamento dos projetos. Nota-se
que nos pontos situados no interior da BS (projetos antigo e novo), as dire¢oes predo-
minantes sao para sul-sudoeste, sugerindo grande influéncia da descarga proveniente
dos CSV e CP.

No instante de preamar de sizigia do cenario 1 (Figura, caracteristicas dife-
rentes das modeladas em periodo de baixamar foram obtidas. Na camada superficial,
as descargas dos CSV e CP opoem-se ao fluxo proveniente da regiao externa a BS,
fazendo com que nos locais de lancamento de efluentes dos projetos antigo e novo,
localizados no interior da BS, as velocidades apontem para oeste. Na camada de

fundo, foram modelados movimentos em direcao ao AES. Conforme aumenta-se a
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Profundidade (m)
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S
Y
L

Sizigia

Figura 3.9: Perfis tridimensionais de velocidade em instante de baixamar em periodo
de sizigia para o cenério 1 nos locais de lancamento de efluentes dos projetos antigo,

novo e proposto.

profundidade, o local de convergéncia entre os fluxos provenientes do estuario e da

area externa a BS desloca-se estuério acima.
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Figura 3.10: Campos de velocidade na superficie (superior) e fundo (inferior) para
instante de preamar em periodo de sizigia para o cenario 1. Os vetores indicam a
direcao das correntes. As cores correspondem as magnitudes. Estao plotados 1 a
cada 4 vetores.
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O campo de velocidades para o instante de baixamar de quadratura, no cenério 2
(ndo mostrado), quando comparado com o cenério 1 (Figura [3.6), mostra diferencas
significativas na camada de superficie. Neste cenario com vento médio, o giro antici-
clonico ocupa maior parte da BS e as magnitudes das correntes sao intensificadas no
sentido sudeste, ganhando deslocamento preferencial para fora da BS. Na camada

de fundo as feicoes modeladas sao as mesmas identificadas no cenéario 1.
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Figura 3.11: Campos de velocidade na superficie (superior) e fundo (inferior) para
instante de preamar em periodo de quadratura para o cenério 2. Os vetores indicam
a direcao das correntes. As cores correspondem as magnitudes. Estao plotados 1 a
cada 4 vetores.

Para o instante de preamar de quadratura (Figura as variagoes comparadas
ao cenario 1 também ocorrem principalmente na camada superficial. Novamente,
neste instante de tempo foi modelado um giro anticiclonico na BS, com as correntes
ganhando intensidade no sentido sudeste, para fora da BS. Na camada de fundo,
as feicoes sao similares as descritas para o cenario 1. Nos locais de lancamento de

efluentes (projetos antigo, novo e proposto), observa-se em superficie o deslocamento
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das correntes em diregao sul-sudoeste (Figura |3.12)).

Profundidade (m)

Figura 3.12: Perfis tridimensionais de velocidade em instante de preamar em periodo
de quadratura para o cenario 2 nos locais de lancamento de efluentes dos projetos
antigo, novo e proposto.

No instante de baixamar de sizigia do cenério 2, as comparagoes feitas sobre os
experimentos dos cenérios 1 e 2 em periodo de quadratura podem ser repetidas. As
maiores modificagoes modeladas ocorrem na camada superficial, com aumento da
intensidade das correntes na direcao sudeste e fluxo predominantemente para fora
da BS.

No instante de preamar de sizigia do cenario 2 (Figura , algumas diferen-
cas consideraveis na camada superficial devem ser ressaltadas comparativamente ao
cenario 1 (Figura : ocorre redirecionamento e intensificacao do fluxo para su-
deste. Nesta simulacao, as correntes proximas a linha de costa no interior da BS
perdem intensidade, havendo uma corrente ao longo da costa em sentido oeste. O

giro anticiclonico continua predominante, assim como o fluxo para fora da BS.
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Figura 3.13: Campos de velocidade na superficie (superior) e fundo (inferior) para
instante de preamar em periodo de sizigia para o cenario 2. Os vetores indicam a
direcao das correntes. As cores correspondem as magnitudes. Estao plotados 1 a

cada 4 vetores.
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No instante de baixamar de quadratura do cenario 3 (Figura , comparativa-
mente ao cenario 1 (Figura, diferencas significativas foram modeladas, principal-
mente na camada superficial. Nessa camada, ocorrem movimentos predominantes
para dentro da BS, fazendo com que as correntes originadas pela descarga do CSV
sejam orientadas para os fundos da BS, nao apresentando mais a forma de leque
modelada nos cenérios 1 (Figura e 2. Na camada de fundo ocorre diminuicao
da intensidade da velocidade, porém estas sao ainda superiores aquelas modeladas

nos cenarios 1 e 2.
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Figura 3.14: Campos de velocidade na superficie (superior) e fundo (inferior) para
instante de baixamar em periodo de quadratura para o cenario 3. Os vetores indicam
a direcao das correntes. As cores correspondem as magnitudes. Estao plotados 1 a
cada 4 vetores.

No instante de preamar de quadratura do cenério 3, os resultados (ndo mostra-
dos) foram similares aqueles do instante de baixamar; porém, a convergéncia entre
os fluxos proveniente da area externa a BS e do CSV ocorre no interior deste. Na

camada de fundo, resultados muito parecidos aos do cenéario 1 forma modelados.
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Profundidade (m)

Figura 3.15: Perfis tridimensionais de velocidade em instante de preamar em periodo
de quadratura para o cenario 3 nos locais de lancamento de efluentes dos projetos
antigo, novo e proposto.

Nos locais de lancamento de efluentes nos projetos antigo e novo, no interior da
BS, destaca-se em superficie as correntes orientadas para os fundos da BS. No local
de lancamento do projeto proposto, as correntes superficiais estao orientadas para
oeste, opostas a dire¢io modelada no cenario 1 (Figura .

No instante de baixamar de sizigia do cenario 3 (Figura , as caracteristicas
sao similares as modeladas no cenério 1. Porém, desde que as correntes que entram
na BS apresentam maior magnitude que o cenério sem vento (cendrio 1), as feigoes,
como por exemplo a forma de leque formada pela descarga do CSV, apresentam
menores magnitudes. Concomitantemente, tanto em superficie quanto em profun-
didade, as estruturas estao deslocadas no sentido noroeste, quando comparado ao
cenario 1.

No instante de preamar de sizigia do cenério 3 (Figura, em superficie foram
modeladas correntes predominantemente em direcao aos fundos da BS. Em todos os
niveis ocorre fluxo predominante estuario acima, a partir dos CSV e CP. Na camada

de fundo, na porcao leste da BS, ocorre fluxo predominante para fora desta.
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Figura 3.16: Campos de velocidade na superficie (superior) e fundo (inferior) para
instante de baixamar em periodo de sizigia para o cenario 3.0Os vetores indicam a
direcao das correntes. As cores correspondem as magnitudes. Estao plotados 1 a

cada 4 vetores.



50

-23.96 1 LN 0.5
¥ Superf.
-23.98 1 ; 0.45
24 1 TN ¢ 0.4
Hanx T ol
— i o
24.02 4 ST SRRy <1 M,
= R Ry i L KRS hog o - V.
24.04 > 3'2%133-‘5271&‘# SRS “ o
a 41 g i - o o P
. = o - T - P =
= PE .z—t_‘_m ! ‘i“‘_‘,‘.,a** e - 40.3 E
P = 3
-24.06 4 - .-1(_1- u
i e L4025 L
2408 4 _ . : Y
L o2 £
241 o e e &
™ T T v v o
-46.45 -46.4 -46.35 46.3 -46.25 L 10.15 :E
o
o
-23.96 1 55 =
-23.98 1
0.05
-24 1
0
-24.02 1
-24.04 1
-24.06 1
-24.08 1
-24.1 A —
Sizigia
-46.45 -46.4 -46.35 46.3 -46.25

Figura 3.17: Campos de velocidade na superficie (superior) e fundo (inferior) para
instante de preamar em periodo de sizigia para o cenario 3. Os vetores indicam a
direcao das correntes. As cores correspondem as magnitudes. Estao plotados 1 a
cada 4 vetores.
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3.2.3 Densidade

Para cada periodo de maré (quadratura e sizigia), serao apresentados os resul-
tados para os instantes de baixamar e preamar. Serd mostrada a secao vertical
de densidade ao longo do ESS e os perfis verticais nos locais de término do ESS
nos trés projetos: antigo, novo e proposto. Além disto, serd apresentado o valor
de estratificagdo bruta (“bulk stratification”), isto é, a diferenca entra as densidades
convencionais modeladas nas proximidades do fundo e na superficie (1996)).

A Figura [3.18| apresenta a distribuicao horizontal de estratificacao bruta para
o cendario 1, durante instante de baixamar em periodo de quadratura. Os maiores
valores estdo na regido central da BS (ao longo do ESS, com 1,00 kg.m™3), na
desembocadura do CSV (3,50 kg.m™3) e em diregao a regiao marinha adjacente

(2,00 - 3,50 kg.m~3). Na regices mais rasas, os valores tendem a 0 kg.m™3.

Bulk Stratification (kg.m™) - Cenério 1

L}
4645 46.4 46.35 46.3 46.25 [\'\

Quadratura

Figura 3.18: Campo de estratificacao bruta (“bulk stratification”) (kg.m™?) para
instante de baixamar em periodo de quadratura para o cenério 1.

A secao vertical de densidade para o instante de baixamar de quadratura no
cenario 1 (Figura[3.19) revela a presenca de uma pluma de baixa densidade (1021,40
kg.m™3), em superficie, até aproximadamente 4,00 km de distancia ao longo do ESS,
no local de lancamento de efluentes do projeto antigo. Esta pluma superficial de
menor densidade faz com que na posicao do lancamento de efluentes do projeto
antigo o valor da estratificagio bruta seja maior (1,51 kg.m~3) do que os valores
modelados para os projetos novo (1,45 kg.m~3) e proposto (1,46 kg.m™3).

A distribuicdo horizontal da estratificacdo bruta para o instante de preamar
de quadratura no cenario 1 (nao apresentada) é similar aquela para o instante de

baixamar (Figura ; porém, a localizacao do niicleo de maior estratificagdo bruta
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Figura 3.19: No painel da esquerda, segao vertical de densidade (kg.m™3) ao longo do
emissario submarino de Santos para instante de baixamar de quadratura no cenario
1. No painel da direita estao representados os perfis verticais ao final do emissario
submarino de Santos para os trés projetos: antigo, novo e proposto. O valor de BS
representa a estratificagdo bruta (“bulk stratification”).

(3,50 kg.m?) desloca-se estuério adentro no CSV, forgado pelas d4guas provenientes
da &rea marinha adjacente.

A diminuicao da densidade superficial e o aumento da densidade de fundo, em
momentos de baixamar, fazem com que os valores de estratificagao bruta sofram al-
teragoes diferentes entre os projetos de acordo com sua distancia a costa. O projeto
proposto, que estd localizado mais distante da costa, em momentos de baixamar
de quadratura apresenta estratificacdo bruta de 1,46 kg.m3, tendo este valor redu-
zido para 1,42 kg.m™® em instante de preamar (Figura . A explicagao é que
no momento de preamar a camada de fundo apresentou a mesma densidade que
no momento de baixamar, enquanto a camada superficial apresentou aumento da
densidade. O projeto novo, localizado na parte intermediéria, apresentou aumento
da estratificagao bruta (de 1,45 kg.m™3 para 1,48 kg.m3), quando comparadas as
duas fases de maré. Ou seja, houve manutencao da densidade na camada superficial
e aumento da densidade na camada de fundo. O projeto antigo apresentou a mesma
relacao do projeto proposto, ou seja, reducao da estratificacao bruta em momento de
preamar (1,49 kg.m™3) quando comparado ao instante de baixamar (1,51 kg.m™3).

O campo de estratificagdo bruta para o instante de baixamar de sizigia (Figura
, quando comparado ao instante de baixamar de quadratura (Figura ,
apresenta algumas diferencas marcantes. Em sizigia, a regiao central da BS tem
estratificagio bruta semelhante as regices mais costeiras (proximos a 0,00 kg.m=3) e
os maiores valores modelados estao deslocados da desembocadura do CSV, estando
mais proximos do ESS. Essa diminuicao da estratificagao bruta na regiao central da
BS marca também a diminuicao desta propriedade nos locais de projetos do ESS.
Para o projeto proposto, a diminuigao é de 0,18 kg.m ™3 (1,46 kg.m 3 em quadratura

e 1,28 kg.m ™2 em sizigia), para o projeto novo a diminuicao é de 0,48 kg.m=3 (1,45
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Figura 3.20: No painel da esquerda, segao vertical de densidade (kg.m™3) ao longo do
emissario submarino de Santos para instante de preamar de quadratura no cenario
1. No painel da direita estao representados os perfis vertical ao final do emissario
submarino de Santos para os trés projetos: antigo, novo e proposto. O valor de BS
representa a estratificagdo bruta (“bulk stratification”).

kg.m™3 para 0,97 kg.m™3) e o projeto antigo sofre diminuigao de 0,54 kg.m™3 (1,51
kg.m™3 para 0,97 kg.m™3).

Bulk Stratification (kg.m™) - Cenério 1
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Figura 3.21: Campo de estratificacdo bruta (“bulk stratification”) (kg.m™?) para
instante de baixamar em periodo de sizigia para o cenario 1.

No instante de preamar de sizigia para o cendrio 1 ocorre retracao das aguas
provenientes do CSV e consequentemente deslocamento da regiao de alto valor de
estratificagao bruta para o interior deste. Esta retracao é provocada pela entrada
de 4gua mais densa, proveniente da regiao marinha adjacente, na BS. Esta entrada
de dgua mais densa faz com que ocorra aumento da diferenca de densidade entre
as camadas de superficie e fundo (Figura[3.22]). Quando comparado ao instante de

preamar, para o projeto proposto, o valor de 1,28 kg.m=3 ¢ aumentado para 1,34
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kg.m ™3, o projeto novo sofre variacao de 0,97 kg.m™3 para 1,14 kg.m 3 e, para o
projeto antigo, esta variacao ¢ de 0,97 kg.m ™3 para 1,18 kg.m 3.

Quando comparados os periodos de quadratura e sizigia no cenério 1, tem-se que
nestes Ultimos as varia¢oes entre momentos de baixamar e preamar ocorrem de forma
mais brusca, afetando igualmente o perfil de estratificacao para todos os projetos.
J& em momentos de quadratura, esta variacao ¢ menor, e 0os projetos proximos a
costa tém estratificacoes diferentes quando comparados aos projetos mais distantes

desta.

Proposta Novo  Antigo Proposta Proj. Novo Proj. Antigo Proj.
- T T T e ST S
2 i ] 0 ]
= 1032
5
o g 2 2 21
;“ P lo2ze
E | liss “ 4+ 4
2
-y b {102z E
2 1012.2 g A - =
T 2
in 1022
£ £ 2 2 Y
o [LHE &
1016 a0 10 A
10214
4z 12 12
BS = 1.3386 kg.m BS = 11443 kg.m? BS = 11768 kg.m”
Sizigia 4 A4 A4
F 7 ] 5 4 3 2 1 1021.5 1022 1022.5 1023 1021.5 1022 1022.5 1023 1021.5 1022 1022.5 1023
Distancia (k) Densidade (kg.m”)

Figura 3.22: No painel da esquerda, se¢ao vertical de densidade (kg.m™3) ao longo
do emissério submarino de Santos para instante de preamar de sizigia no cenario
1. No painel da direita estao representados os perfis vertical ao final do emissério
submarino de Santos para os trés projetos: antigo, novo e proposto. O valor de BS
representa a estratificagdo bruta (“bulk stratification”).

O campo de estratificacao bruta para o instante de baixamar de quadratura no
cenério 2 é muito similar ao apresentado para o cenario 1 (Figura . Quando
comparados os perfis verticais de densidade entre os cenarios 1 e 2, verifica-se dimi-
nuicao da estratificacao bruta para o projeto proposto e aumento deste valor para os
projetos novo e antigo. Para o cendrio 2, o projeto proposto apresenta estratificacao
bruta de 1,33 kg.m 3, o projeto novo de 1,48 ke.m™3 e o projeto antigo de 1,55
kg.m™3.

A estrutura horizontal de estratificagdo bruta modelada para o cenério 2 (Figuras
é muito similar a modelada para o cenario 1. A diferenca principal esta nos
valores modelados na regiao do ESS, onde, no cenario 2, as estratificagao bruta sao
menores. Quando comparados os perfis verticais de densidade do cenario 2 com os
do cenério 1 (Figur, nota-se que em todos os projetos ocorreu diminuicao da
estratificagao bruta, conforme descrito para a distribuicao horizontal. A diminuicao
apresentada para o projeto proposto é de 0,13 kg.m™> (de 1,42 kg.m™> para 1,29
kg.m™3). Este valor para o projeto novo é de 0,11 kg.m™2 (no cenério 1 o valor ¢ de
1,48 kg.m™3, e no cenario 2 de 1,37 kg.m~3). O projeto antigo apresentou redugao

da mesma magnitude, 0,11 kg.m~3, sendo o valor do cenério 1 de 1,49 kg.m 3 e
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do cenario 2, 1,38 kg.m™3.

Ainda, quando comparadas as estratificagoes brutas
entre instantes de baixamar e preamar de quadratura para o cenario 2, para todos
os projetos os valores modelados em instantes de preamar sao inferiores aos dos

instantes de baixamar.

Bulk Stratification (kg.m™) - Cendrio 2
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Figura 3.23: Campo de estratificagdo bruta (“bulk stratification”) (kg.m™3) para
instante de preamar em periodo de quadratura para o cenario 2.

A distribuicao horizontal da estratificacao bruta para o instante de baixamar de
sizigia no cenario 2 apresenta grande similaridade com as caracteristicas modeladas
para o cenéario 1 (Figura, com diminuicoes de valores na regiao proxima ao ESS.
A estratificagao bruta do cenario 2 em momento de baixamar de sizigia (Figura,
quando comparada com o cenério 1, apresenta diminuicao para os trés projetos. O
valor modelado no cenario 2 para o projeto proposto é de 1,12 kg.m ™3, para o projeto
novo de 0,89 kg.m=3, e para o projeto antigo 0,88 kg.m 3.

Novamente, conforme descrito para o instante de baixamar de sizigia no cenério
2, os valores da distribuicao horizontal da estratificacao bruta para o instante de
preamar de sizigia, quando comparados os cenarios 1 e 2 (Figura, apresentam
grande similaridade. Porém no cenério 2, os valores na regiao do ESS apresentam-se
relativamente reduzidos. No instante de preamar de sizigia no cendrio 2, a estratifi-
cacdo bruta para o projeto proposto é de 1,13 kg.m™3, para o projeto novo de 1,04
kg.m ™3 e para o projeto antigo 1,08 kg.m 3. Quando comparadas as estratificacoes
brutas para os instantes de baixamar e preamar de sizigia para o cenério 2, diferen-
temente dos instantes de quadratura, os valores de preamar apresentaram valores
menores que os instantes de baixamar.

O campo horizontal de estratificacao bruta no instante de baixamar de quadra-

tura do cenario 3 (Figura [3.26)), apresenta valores relativamente menores, quando
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Figura 3.24: No painel da esquerda, segao vertical de densidade (kg.m™) ao longo
do emissario submarino de Santos para instante de baixamar de sizigia no cenario
2. No painel da direita estao representados os perfis vertical ao final do emissario
submarino de Santos para os trés projetos: antigo, novo e proposto. O valor de BS
representa a estratificagdo bruta (“bulk stratification”).
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Figura 3.25: Campo de estratificagio bruta (“bulk stratification”) (kg.m™3) para
instante de preamar em periodo de sizigia para o cenério 2.

comparado ao cenario 1. Os maiores valores modelados na desembocadura do CSV
no cenario 1 nao estao presentes no cendrio 3 e toda a regiao da BS apresenta
menores estratificagoes.

Os perfis verticais de densidade (Figura evidenciam uma camada super-
ficial bem misturada, com valores constantes da superficie até a profundidade de
aproximadamente 6 m. O projeto proposto apresenta maior aumento na densidade
quando comparado aos projetos novo e antigo. Este maior aumento reflete-se nos
valores de estratificacdo bruta. Para o projeto proposto, este valor é de 0,70 kg.m =3,
no projeto novo de 0,43 kg.m™3 e no projeto antigo 0,40 kg.m 3. Estes valores sao

todos inferiores quando comparados ao mesmo instante do cenario 1 (Figura [3.19)).
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Figura 3.26: Campo de estratificagdo bruta (“bulk stratification”) (kg.m™3) para
instante de baixamar em periodo de quadratura para o cenario 3.
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Figura 3.27: No painel da esquerda, segao vertical de densidade (kg.m™3) ao longo do
emissario submarino de Santos para instante de baixamar de quadratura no cenario
3. No painel da direita estao representados os perfis vertical ao final do emissario
submarino de Santos para os trés projetos: antigo, novo e proposto. O valor de BS
representa a estratificagdo bruta (“bulk stratification”).

O campo de estratificacao bruta para o periodo de preamar de quadratura para o
cendrio 3 é similar ao da baixamar (Figura, apresentando as mesmas diferencas
quando comparado ao cenério 1 (Figura . Os valores de estratificacao bruta
para o instante de preamar de quadratura sdo: 0,78 kg.m=3, 0,49 kg.m =3 e 0,46
kg.m 3, para os projetos proposto, novo e antigo, respectivamente.

A estratificacao bruta em baixamar de sizigia para o cendrio 3 apresenta se-
melhanca descritiva com os momentos de quadratura. Entretanto, os valores sao
inferiores quando comparados ao cenario 1, em toda a regiao da BS. No locais de
lancamento de efluentes dos projetos antigo, novo e proposto, os valores de estrati-

ficagdo bruta sao 0,71 kg.m =3, 0,40 kg.m~3 e 0,38 kg.m 3, respectivamente (Figura
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Figura 3.28: No painel da esquerda, secao vertical de densidade (kg.m™3) ao longo
do emissario submarino de Santos para instante de baixamar de sizigia no cendrio
3. No painel da direita estao representados os perfis vertical ao final do emissario
submarino de Santos para os trés projetos: antigo, novo e proposto. O valor de BS
representa a estratificagdo bruta (“bulk stratification”).

Conforme descrito para todos os instantes do cenario 3, a caracteristica marcante
deste quando comparado ao cenério 1 é o misturamento das dguas na regiao da BS,
promovendo diminuicao nos valores modelados de estratificacao bruta. No instante
de preamar de sizigia do cenario 3, comparando com os valores de baixamar, em
todos os projetos o valor da estratificagao bruta é aumentado (Figura [3.29). Porém,
quando comparado ao mesmo instante de tempo do cenario 1, estes valores apresen-
tam menores magnitudes. No momento de preamar de sizigia para o cenério 3, os
valores sao de 0,75 kg.m 3, 0,51 kg.m ™3 e 0,51 kg.m 3, para os projetos proposto,

novo e antigo, respectivamente.
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Figura 3.29: No painel da esquerda, segao vertical de densidade (kg.m™3) ao longo
do emissario submarino de Santos para instante de preamar de sizigia no cendrio
3. No painel da direita estao representados os perfis vertical ao final do emissario
submarino de Santos para os trés projetos: antigo, novo e proposto. O valor de BS
representa a estratificagdo bruta (“bulk stratification”).
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3.3 Modelagem do campo proéximo

Nesta secao serao apresentados os resultados referentes ao campo de diluicao
da pluma do ESS durante o campo proximo. Inicialmente, serao apresentadas as
plumas dos trés projetos em questao, em instantes de baixamar e preamar de sizigia
e quadratura, para os cenarios ambientais descritos na Se¢ao [2.6

Para o cenério 1 em instante de baixamar de quadratura (Figura , as plu-
mas modeladas apresentaram pequeno deslocamento lateral, tendo o final do campo
proximo na superficie. Para o projeto antigo, ao final do campo préximo, a pluma
apresentou diametro de aproximadamente 3,4 m e concentracao de 0,30 x 10° ppm.
Para o projeto novo, a pluma apresentou diametro de 3,6 m e concentracao de 0,22 x
10° ppm. O projeto proposto apresentou 5,8 m de diametro, e 0,13 x 10° ppm para a
concentracao. Comparativamente, o projeto proposto apresentou um pequeno des-
locamento da pluma em dire¢ao a plataforma continental (aproximadamente 1,0 m),
a concentracao ao final do campo proximo foi a menor e o diametro da pluma foi

mailor.

Profundidade (m)

Figura 3.30: Representacao tridimensional das plumas de efluentes no campo proé-
ximo do emissario de Santos para o momento de baixamar de quadratura, no cenéa-
rio 1. Os trés projetos sdo representados conjuntamente de forma comparativa. A
pluma da esquerda refere-se ao Projeto Proposto, a pluma central ao Projeto Novo
e a pluma da direita ao Projeto Antigo.

Para o cenario 1 em instante de preamar de quadratura (Figura [3.31)) compara-
tivamente ao instante de baixamar de quadratura, (Figura [3.30)), os projetos antigo
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e novo, apresentaram os diametros (concentragoes) das pluma modeladas ao final
do campo proximo maiores (menores). Para o projeto proposto, a relacao foi in-
versa. Ao final do campo proximo, em todos os projetos, as plumas estabilizaram-se
somente na superficie. O diametro (concentragao) modelado ao final do campo pro-
Ximo para os projetos antigo, novo e proposto foram, respectivamente 52 m (0,26
x 105 ppm), 5,0 m (0,18 x 10° ppm) e 5,5 m (0,14 x 10° ppm). Como no instante
de baixamar de quadratura (Figura , 0 projeto proposto apresentou pequeno
deslocamento da pluma em dire¢ao a plataforma continental (aproximadamente 1
m), a concentracao ao final do campo proximo foi a menor, e o maior diametro de

pluma foi modelado.

Profundidade (m)

Figura 3.31: Representacao tridimensional das plumas de efluentes no campo pro-
ximo do emissario de Santos para o momento de preamar de quadratura, no cenario
1. Os trés projetos sao representados conjuntamente de forma comparativa. A
pluma da esquerda refere-se ao Projeto Proposto, a pluma central ao Projeto Novo
e a pluma da direita ao Projeto Antigo.

A Figura[3.32]|apresenta as plumas de efluentes no campo proximo para o cenério
1, em instante de baixamar de sizigia. Quando comparado ao instante de baixa-
mar de quadratura (Figura , a maior diferenca modelada para o instante de
baixamar de sizigia é o deslocamento lateral das plumas de efluentes. Enquanto o
deslocamento em momento de baixamar de quadratura ¢ muito pequeno, em mo-
mento de baixamar de sizigia este torna-se mais significativo. Para o projeto antigo,
o deslocamento foi de aproximadamente 1,8 m no sentido da praia, a pluma ao final

do campo préximo apresentou didmetro de 4,6 m, concentracao de 0,21 x 10° ppm.
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No projeto novo, o deslocamento modelado foi de 5,0 m em direcao a praia, e o
diametro (concentragao) modelado da pluma ao final do campo proximo foi de 2,5
m (0,08 x 10° ppm). Da mesma forma que nos instantes de baixamar e preamar de
quadratura, em baixamar de sizigia, o projeto proposto apresentou o maior desloca-
mento, e o maior didAmetro, da pluma ao final do campo préximo. O deslocamento
modelado foi de 2,5 m em dire¢ao nordeste (praia a leste), com diametro de 8,1 m

e concentracao de 0,14 x 10° ppm.

Profundidade (m)

Figura 3.32: Representacao tridimensional das plumas de efluentes no campo pro-
ximo do emissario de Santos para o momento de baixamar de sizigia, no cenario 1.
Os trés projetos sao representados conjuntamente de forma comparativa. A pluma
da esquerda refere-se ao Projeto Proposto, a pluma central ao Projeto Novo e a
pluma da direita ao Projeto Antigo.

As plumas modeladas em instante de preamar de sizigia para o cenario 1, quando
comparadas ao instante de baixamar de sizigia (Figura , apresentam menor
deslocamento lateral, maior concentracao, e menor didmetro ao final do campo pro-
ximo. Porém, quando comparada ao mesmo instante de preamar, em quadratura
(Figura , as plumas apresentam maiores deslocamentos, menores concentra-
¢oes e maiores diametros. Em instantes de preamar de sizigia no cenario 1, foram
modeladas ao final do campo préximo para os projetos antigo, novo e proposto, res-
pectivamente: 1,6 m, 2,0 m e 2,4 m , para deslocamentos em direcao a plataforma
continental, 4,0 m, 4,6 m e 8,9 m para o diametro e 0,26 x 10° ppm, 0,17 x 10° ppm
e 0,11 x 10° ppm para a concentracao.

Ao comparar o instante de baixamar de quadratura do cenario 2 com o mesmo
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instante para o cenario 1 (Figura , observa-se grande similaridade entre estes,
principalmente nas caracteristicas de deslocamento lateral e diAmetro da pluma. As
maiores diferencas foram modeladas nas concentracdes ao final do campo proximo.
No instante de baixamar de quadratura do cenario 2, as concentracoes modeladas
ao final do campo proximo para os projetos antigo, novo e proposto sao 0,30 x 10°

ppm, 0,25 x 10° ppm e 0,19 x 10° ppm, respectivamente.

Profundidade (m)

Antigo

Sizigia

Figura 3.33: Representacao tridimensional das plumas de efluentes no campo pro-
ximo do emissério de Santos para o momento de preamar de sizigia, no cenério 2.
Os trés projetos sao representados conjuntamente de forma comparativa. A pluma
da esquerda refere-se ao Projeto Proposto, a pluma central ao Projeto Novo, e a
pluma da direita ao Projeto Antigo.

Da mesma maneira que o modelado para o cenéario 1, quando comparados os
instantes de baixamar de quadratura e de preamar de quadratura, observa-se que
os deslocamentos laterais e os didmetros modelados ao final do campo proximo sao
superiores na preamar, enquanto que as concentragoes sao inferiores. No cenério 2,
para os projetos antigo, novo e proposto, respectivamente, os valores dos didmetros
das plumas ao final do campo proximo modelados foram: 5.4 m, 5,4 m e 6,1 m. Para
a concentracio, os resultados modelados foram 0,28 x 10% ppm, 0,19 x 10° ppm e
0,19 x 10° ppm, respectivamente.

Quando comparados os cendrio 1 (Figura e 2 , praticamente as mesmas
caracteristicas das plumas foram modeladas na baixamar de sizigia. O deslocamento
lateral das plumas para os projetos antigo, novo e proposto foram de 1,8 m em

direcao a praia, 4,6 m em direcao a praia e 2,9 m em direcao nordeste. Os diametros
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modelados foram 4,8 m, 7,0 m e 8,1 m respectivamente. As concentracoes modeladas
ao final do campo préximo foram de 0,21 x 10° ppm, 0,09 x 10° ppm e 0,11 x 10°

ppm, respectivamente.

Profundidade (m)

Figura 3.34: Representacao tridimensional das plumas de efluentes no campo pro-
ximo do emissario de Santos para o momento de baixamar de quadratura, no cena-
rio 3. Os trés projetos sao representados conjuntamente de forma comparativa. A
pluma da esquerda refere-se ao Projeto Proposto, a pluma central ao Projeto Novo
e a pluma da direita ao Projeto Antigo.

A Figura[3.33apresenta as plumas de efluentes no campo proximo para o cenério
2, em instante de preamar de sizigia. Quando comparados os instantes de baixamar
e de preamar de sizigia, neste tltimo houve menor deslocamento lateral, maiores
concentragoes e menor didmetro da pluma ao final do campo proximo. Ja quando
comparados os cendrios 1 e 2, as maiores diferencas modeladas estao no deslocamento
lateral da pluma e no diametro desta ao final do campo proximo. No instante
de preamar de sizigia para o cendrio 2, o deslocamento lateral da pluma para os
projetos antigo, novo e proposto é de 0,6 m, 1,0 m e 2,7 m, em direcao a plataforma
continental, respectivamente. O diametro das plumas é de 5,1 m, 5,7 m e 8,0 m,
respectivamente. Os valores de concentracao modelados ao final do campo proximo
sao de 0,20 x 10° ppm, 0,14 x 10° ppm e 0,11 x 10° ppm, respectivamente.

Quando comparado o instante de baixamar de quadratura entre o cenario 1
(Figura[3.30) e o cenario 3 (Figura[3.34), a diferenca marcante modelada é o menor
diametro da pluma ao final do campo proximo para o projeto proposto neste tltimo

cenario. O diametro de 5,8 m no cenario 1, é reduzido para 3,9 m no cenario 3.
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Profundidade (m)

Figura 3.35: Representacao em profundidade das plumas de efluentes no campo
proximo do emissario de Santos para o momento de baixamar de sizigia, no cenario
3. Os trés projetos sao representados conjuntamente de forma comparativa. A
pluma da esquerda refere-se ao Projeto Proposto, a pluma central ao Projeto Novo,
e a pluma da direita ao Projeto Antigo.

Da mesma forma que os cenérios 1 e 2, quando comparados os instantes de prea-
mar e baixamar de quadratura, poucas alteracoes sao observadas. Porém, quando
comparado os resultados para os cenarios 1 e 3, modelou-se um aumento no des-
locamento lateral da pluma, diminuicao do didmetro (projetos antigo e novo) e
diminui¢ao da concentragao (projetos antigo e proposto). Para o cenario 3, em ins-
tante de preamar de quadratura, o deslocamento lateral para os projetos antigo,
novo e proposto foi de 0,4 m, 0,7 m e 1,2 m em direcao a plataforma continental,
respectivamente. Para o diametro, os valores modelados foram de 4,4 m, 3,6 m e
8,0 m, respectivamente. As concentracoes ao final do campo proximo foram de 0,23
x 10° ppm, 0,20 x 10° ppm e 0,12 x 10° ppm, respectivamente.

A Figura [3.35|apresenta as plumas de efluentes no campo proximo para o cenério
3, em instante de baixamar de sizigia. Diferentemente do verificado nos cenéarios 1
e 2, as maiores diferencas modeladas para o instante de baixamar de sizigia com-
parativamente a baixamar de quadratura sao o deslocamento lateral e o diAmetro
das plumas. No cenario 3, o deslocamento lateral da pluma para os projetos antigo,
novo e proposto é de 0,9 m, 3,0 m e 1,9 m em direcao & praia. O didmetros da plu-
mas modeladas no final do campo préximo é de 4,2 m, 5,7 ¢ 5,9 m para os projetos

antigo, novo e proposto, respectivamente. As concentracoes de 0,22 x 10° ppm, 0,12
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Sizigia

Figura 3.36: Representacao em profundidade das plumas de efluentes no campo
proximo do emissario de Santos para o momento de preamar de sizigia, no cenario
3. Os trés projetos sao representados conjuntamente de forma comparativa. A
pluma da esquerda refere-se ao Projeto Proposto, a pluma central ao Projeto Novo,
e a pluma da direita ao Projeto Antigo.

x 10° ppm e 0,11 x 10° ppm sao representativas do final do campo proximo para os
projetos antigo, novo e proposto, respectivamente.

Quando comparados os instantes de baixamar e preamar de sizigia no cenério
3 (Figuras e , verifica-se que as maiores diferencas sao modeladas nos
deslocamentos laterais das plumas. Ja quando comparados os cenarios 1 e 3 (Figura
, grande similaridade é observada, exceto pelo sentido de deslocamento da
pluma do projeto proposto. Para o instante de preamar de sizigia no cenério 3,
o deslocamento das plumas foi de 1,9 m sentido do oceano, 2,9 m sentido do oceano
e 3,0 sentido noroeste para os projetos antigo, novo e proposto, respectivamente. O
diametro das plumas, para estes mesmos projetos, é de 4,60 m, 5,70 m e 6,00 m,
respectivamente. J4 a concentragao modelada ao final do campo proximo para estes

projetos foi de 0,20 x 10° ppm, 0,12 x 10° ppm e 0,10 x 10° ppm, respectivamente.
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3.4 Modelagem do campo distante

Nesta secao serao apresentados os resultados da dispersao dos efluentes do ESS no
campo distante. Os resultados serao apresentados para os ciclos de enchente-vazante
em periodos de maré de sizigia e quadratura para os 3 cenarios ambientais propostos.
Os resultados serao expressos em porcentagem do tempo do ciclo de enchente-vazante
que as aguas da regiao modelada apresentaram concentracoes acima de 1000 ppm,

500 ppm, 250 ppm e 125 ppm.
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Figura 3.37: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto antigo, para o periodo de enchente-vazante em quadratura, no
cenario 1.

O langamento do projeto antigo em periodo quadratura no cenério 1 (Figura
gerou uma pluma de concentracao superior a 1000 ppm com extensao maxima
aproximada de 1,6 km, na dire¢ao nordeste (sentido praia), em superficie. A parte da
pluma que esteve 100% do tempo com concentracao acima de 1000 ppm apresentou
extensao de 0,8 km, na dire¢do nordeste/leste. Avaliando-se concentragoes super-
iores a 500 ppm, a extensao maxima modelada em superficie foi de 3,0 km. Para a
pluma que esteve 100% do tempo acima desta concentragdo, a extensdo modelada
foi de 1,3 km. Concentracao superior a 250 ppm apresentou extensao maxima de

4,4 km atingindo a praia de Santos em aproximadamente 2% do tempo. Esta pluma
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também atinge a por¢do mais a oeste da Ilha de Santo Amaro (Guaruja) em apro-
ximadamente 25% do tempo. Para a pluma que esteve 100% do tempo acima desta
concentracao, a extensao modelada foi de 1,9 km em superficie na direcao nordeste
(sentido praia). Concentragao superior a 125 ppm apresentou extensdo méaxima de
4,4 km em superficie. Esta concentracao atinge a praia de Santos em aproximada-
mente 15% do tempo e a por¢ao mais & oeste da Ilha de Santo Amaro (Guaruja) em
aproximadamente 40% do tempo. Para a pluma que esteve 100% do tempo acima

desta concentragao, a extensao modelada foi de 2,2 km na dire¢ao nordeste (sentido
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Figura 3.38: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto novo, para o periodo de enchente-vazante em quadratura, no
cenario 1.

Comparando as concentracoes modeladas pelo projeto novo (Figura em
periodo de quadratura no cenario 1, com aquela do projeto antigo (Figura ,
verifica-se que a pluma esta deslocada para o exterior da BS, embora tenha carac-
teristicas similares. Este deslocamento faz com que a costa oeste do Guaruja seja
atingida por maiores concentracoes dos efluentes com maior frequéncia. No projeto
novo, a pluma com concentragao superior a 250 ppm atinge a costa oeste do Guaruji

em aproximadamente 25% do tempo. Concentracao superior a 125 ppm atinge a
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costa oeste do Guaruja em aproximadamente 60% do tempo. Em superficie, essa

pluma atinge a costa oeste do Guaruja em aproximadamente 80% do tempo.
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Figura 3.39: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto proposto, para o periodo de enchente-vazante em quadratura,
no cenario 1.

Comparando as plumas modeladas pelos projetos antigo e proposto (Figuras
e , verifica~se neste tltimo maior extensao com menor frequéncia, e menor
extensao com maior frequéncia, embora os efluentes ocupem quase unicamente a
superficie. Por estar fora da BS, a pluma intercepta a costa a uma pequena distancia
na porcao sul do Guaruja em 8% do tempo, com concentragao acima de 125 ppm.
Concentracao superior a 1000 ppm apresenta extensao maxima de 1,5 km, na direcao
leste. A pluma que esteve 100% do tempo com concentracao acima de 1000 ppm
apresentou extensao de 0,5 km, na mesma direcao. Concentracao superior a 500
ppm, apresentou extensao maxima de 3,0 km, em direcao leste. Para a pluma
que esteve 100% do tempo acima desta concentracdo, sua extensao foi de 1,5 km.
Concentracao superior a 250 ppm, apresentou extensao maxima de 4,0 km. Para a
pluma que esteve 100% do tempo acima desta concentracdo, a extensdo modelada
foi de 2,0 km na direcao leste (sentido Guaruja).

Comparando os resultados obtidos para os projetos em periodo de quadratura
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(Figuras [3.37, [3.38|¢[3.39)), no cenario 1, com o periodo de sizigia (Figuras

e 3.42), nestes tltimos as plumas encontram-se mais diluidas (menores extensoes

para o mesmo intervalo de concentracao) e o sentido de deslocamento é voltado

preferencialmente para a regiao adjacente a BS.
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Figura 3.40: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto antigo, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no cenéa-
rio 1.

Para o projeto antigo, em periodo de sizigia no cenéario 1 (Figura foi mode-
lada concentracao superior a 1000 ppm com extensao maxima de 1,0 km, na direcao
sul, e 1,0 km na direcdo leste. A pluma que esteve 100% do tempo com concen-
tracao acima de 1000 ppm apresentou extensao de 0,1 km em superficie, ao redor
do local de lancamento de efluentes. Concentracao superior a 500 ppm, apresentou
uma extensao maxima de 1,0 km, na direcao sul, e de 2,0 km, na dire¢ao nordeste-
leste, sentido Guaruja na superficie. Para a pluma que esteve 100% do tempo acima
desta concentracao, a extensao modelada é de 0,2 km em superficie ao redor do local
de lancamento de efluentes. Concentracao superior a 250 ppm, apresentou extensao
maxima de 2,0 km em superficie, em direcao leste. Para a pluma que esteve 100% do
tempo acima desta concentracao, a extensao modelada foi de 0,25 km. Concentra-

¢ao superior a 125 ppm apresentou extensao méaxima de 3,0 km em superficie. Esta
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pluma atinge a porg¢ao oeste do Guaruja em aproximadamente 50% do tempo. Para
a pluma que esteve 100% do tempo acima desta concentracdo, a extensao modelada
foi de 0,3 km ao redor do local de lancamento de efluentes.

Comparando-se os projetos novo e antigo (Figuras e , no primeiro
a pluma apresenta-se mais diluida (menores extensdes para o mesmo intervalo de

concentragao) e deslocada para fora da BS.
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Figura 3.41: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto novo, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no cenario
1.

O projeto proposto (Figura quando comparando com o projeto antigo (Fi-
gura , apresentou plumas de maior extensao com menor frequéncia e de menor
extensao com maior frequéncia, sempre em superficie. Concentracao superior a 1000
ppm apresentou extensao maxima de 0,4 km, ao redor do local de lancamento de
efluentes. A méxima porcentagem de tempo modelada ¢ de 50%, para extensao de
0,1 km ao redor do local de lancamento de efluentes. Concentracao superior a 500
ppm apresentou extensao maxima de 1,2 km para qualquer instante de tempo, em
direcao nordeste, e 0,80 km em direcao sul. Para a pluma que esteve 100% do tempo
acima desta concentragao, sua extensao modelada foi de 0,1 km ao redor do local

de lancamento de efluentes. Concentracao superior a 250 ppm foi modelada com
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Figura 3.42: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto proposto, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no
cenario 1.

extensao maxima de 2,0 km, em direcao leste, e 2,0 km sentido nordeste. Para a
pluma que esteve 100% do tempo acima desta concentracao, a extensao modelada
foi 0,02 km na direcao leste-oeste. Concentracao superior a 125 ppm foi modelada
com extensao méaxima de 3,0 km, em direcdo leste. Para a pluma que esteve 100%
do tempo acima desta concentracao, a extensao modelada foi de 1,8 km na direcao

leste.
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As Figuras [3.43] |3.44] e [3.45] apresentam a frequéncia de ocorréncia de concen-

tracao de efluente em superficie para o periodo de enchente-vazante em quadratura,

no cenario 2, para os projetos antigo, novo e proposto, respectivamente.
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Figura 3.43: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto antigo, para o periodo de enchente-vazante em quadratura, no
cenario 2.

Comparando-se os resultados modelados nos cendrios 1 e 2 para o projeto antigo
(Figuras e, observa-se grande similaridade quanto as extensoes das plumas,
porém no cendrio 2 a orientacao é para leste, e nao para o norte. Esta mudanca
de direcao faz com que as praias de Santos nao sejam atingidas pelos efluentes em
concentragoes superiores a 125 ppm, porém a costa oeste do Guaruja é afetada
diretamente. A costa oeste do Guaruja é atingida por concentragoes acima de 125
ppm em aproximadamente 70% do tempo. J& concentracoes acima de 250 ppm
interceptam a costa em aproximadamente 35% do tempo.

No projeto novo ocorrem as mesmas diferencas modeladas para o projeto antigo
no periodo de quadratura dos cenarios 1 e 2. Entre estes dois cenarios (Figuras
e , as plumas apresentam as mesmas distribuicoes horizontais, porém a
orientacao é para leste no ultimo, atingindo desta forma a costa oeste do Guarujé.

Em concentracoes superiores a 250 ppm, a costa é interceptada em cerca de 30%
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Figura 3.44: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto novo, para o periodo de enchente-vazante em quadratura, no
cenario 2.

do tempo. J& em concentracoes superiores a 125 ppm, este percentual sobe para
aproximadamente 80%.

Para o projeto proposto, as concentracoes modeladas no cenario 2 em periodo de
quadratura (Figura, quando comparadas ao cenario 1 (Figura apresentam
menores extensoes. Concentragoes acima de 125 ppm tiveram extensao maxima de
3,0 km, direcao leste. Nesta faixa de concentracao, a pluma que esteve presente
100% do tempo foi modelada com extensao de 0,20 km. Esta extensdo foi a maxima
obtida por concentracoes superiores a 250 ppm na mesma direcao. Concentracoes
acima de 500 ppm e 1000 ppm estiveram sempre presente somente ao redor do local

de lancamento de efluentes, com extensao maxima de 0,1 km.

As Figuras [3.46] |3.47| e [3.48| apresentam a frequéncia de ocorréncia de concen-

tracao de efluente em superficie para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no
cenario 2, para os projetos antigo, novo e proposto, respectivamente.

Como descrito para o periodo de quadratura, a diferenca entre as plumas mode-
ladas nos cenarios 1 e 2 para o projeto antigo, em periodo de sizigia, esta no sentido:

no cenario 2 (Figuras [3.46) ocorrem deslocamentos para leste. Como descrito para
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Figura 3.45: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto proposto, para o periodo de enchente-vazante em quadratura,
no cenario 2.

o cenario 1, aqui também a costa oeste do Guaruja s6 é atingida por efluentes em
concentracoes acima de 125 ppm em aproximadamente 25 % do tempo. Concentra-
coes acima de 1000 ppm somente sao modeladas a distancias de poucos metros do
local de lancamento dos efluentes.

Para o projeto novo, a comparagao entre os cenarios 1 e 2 (Figuras e
mostra que além de ocorrer deslocamento das plumas para o sul, como descrito para o
projeto antigo, no cenario 2 nao ocorre interceptagao da linha de costa por concentra-
¢oes superiores a 125 ppm. Comparadas com o cenario 1, as plumas apresentam-se
mais diluidas, tendo desta forma suas extensoes reduzidas.

O projeto proposto no cenario 2 (Figura apresenta diferenca marcante
com o cenario 1 (Figura para o periodo de sizigia: no primeiro as plumas
apresentam extensoes reduzidas. Em superficie, concentracoes acima de 125 ppm sao
encontradas na extensao maxima de 1,5 km nas diregoes leste e sul. Concentracoes
acima de 250 ppm, 500 ppm e 1000 ppm estao centradas a poucos metros do local

de lancamento de efluentes.
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Figura 3.46: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto antigo, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no cena-
rio 2.
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Figura 3.47: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto novo, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no cenario
2.
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Figura 3.48: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto proposto, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no
cenario 2.
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O cenario 3 é aquele que apresenta as menores extensoes de plumas dentre todos
08 cendrios propostos, para os trés projetos para o ESS. As Figuras [3.49] e
[B.51] apresentam as distribui¢des de concentragao para o periodo de quadratura no
cenario 3, e as Figuras [3.52] [3.53| e [3.54] apresentam as distribui¢ées de concentracao

para o periodo de sizigia, em superficie.

8
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Figura 3.49: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto antigo, para o periodo de enchente-vazante em quadratura, no
cenario 3.

No periodo de quadratura do cenario 3, para o projeto antigo (Figura ,
a pluma com concentracao superior a 125 ppm extende-se para oeste, a distancia
maxima de 1,0 km aproximadamente. Em concentragoes superiores a 250 ppm, 500
ppm e 1000 ppm a pluma encontra-se localizada nas imediagoes do lancamento de
efluentes, tendo poucas dezenas-centenas de metros de extensao.

Para o projeto novo durante o periodo de quadratura no cenario 3 (Figura,
aplica-se as mesmas consideracoes feitas ao projeto antigo, quando relacionados aos
cenarios anteriores. As extensoes apresentam-se drasticamente menores e as plumas
estao orientadas na direcao oeste. Em concentragoes superiores a 250 ppm, 500
ppm e 1000 ppm a pluma encontra-se localizada nas imediagoes do lancamento de

efluentes, tendo poucas centenas de metros de extensao.
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Figura 3.50: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto novo, para o periodo de enchente-vazante em quadratura, no
cenario 3.

O projeto proposto, durante o cenario 3 em periodo de quadratura (Figura,
apresenta plumas com extensoes muito reduzidas, quando comparadas aquelas do
cenario 1 (Figura[3.39) e do cenério 2 (Figura e também quando comparadas
aos projetos antigo e proposto. No cenario 3, nao foram modeladas concentracoes
superiores a 1000 ppm. Concentracoes acima de 500 ppm apresentaram extensao
maxima de 0,05 km. A pluma com concentracdo superior a 250 ppm apresentou
extensao maxima de 0,2 km, e 0,5 km foi a extensao maxima modelada para a
pluma com concentragao acima de 125 ppm.

No cenério 3, o projeto antigo (Figura apresenta plumas com caracteristicas
diferentes das modeladas nos cendrios 1 e 2 (Figurase em sizigia. Neste, as
plumas orientam-se ao longo do eixo sudoeste-nordeste e as extensoes sao menores.
Concentracao acima de 125 ppm foi modelada com extensao maxima de 2,2 km na
direcao sudeste e 1,5 km na direcao nordeste. A direcao sudeste foi a preferencial
para concentracoes acima de 250 ppm, 500 ppm e 1000 ppm. Nestas faixas de
concentragao, as extensoes maximas modeladas foram de 1,5 km, 1,0 km e 0,3 km,

respectivamente.
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Figura 3.51: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto proposto, para o periodo de enchente-vazante em quadratura,
no cenario 3.

As plumas no cenéario 3 (Figura apresentam orientacao nordeste-sudoeste,
com menores concentracoes na camada superficial. A maior extensao modelada foi
para concentracoes acima de 125 ppm, em sentido sudeste. Para as concentracoes
acima de 250 ppm, a extensao méxima modelada foi de 0,3 km, porém no sentido
oeste,. Plumas com concentragoes superiores a 250 ppm e 125 ppm apresentaram
extensoes reduzidas (méaxima de 200 m) na dire¢ao oeste.

O projeto proposto durante o cenario 3 em periodo de sizigia (Figura
apresenta plumas com extensoes muito reduzidas, quando comparados os resultados
com o cenario 1 (Figura e com o cendrio 2 (Figura [3.48). No cenério 3, ndo
foram modeladas concentracoes superiores a 1000 ppm. Concentragcoes acima de
500 ppm apresentaram extensao maxima de 0,1 km no sentido oeste. Concentracoes
acima de 250 ppm e 125 ppm apresentaram extensao maxima de 0,3 km e 0,5 km

respectivamente.



81

8

-46.38 4636 46.34 4632 -46.3

-23.98

Efluentes Superficie - % do tempo - Cendrio 3 - Projeto Antigo

-24.02

3 (=} = ) ) e o @ -1 o w
J =] =1 =1 S =1 =1 =1 =1 S

-46.38 4636 4634  46.32 -46.3 -46.38 4636 46.34 4632 -46.3

Figura 3.52: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto antigo, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no cené-
rio 3.
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Figura 3.53: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto novo, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no cenario
3.
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Figura 3.54: Frequéncia de ocorréncia de concentracao de efluente, em superficie,
lancado pelo projeto proposto, para o periodo de enchente-vazante em sizigia, no
cenario 3.



Capitulo 4
Discussao

Neste Capitulo serao discutidos os resultados obtidos para o sistema frontal cli-
matologico, pelos experimentos hidrodinamicos, de campo préximo e campo dis-

tante.

4.1 Sistema frontal climatologico

Segundo a climatologia de sistema frontal obtida nesta Dissertagao de Mestrado,
durante os meses de verao ocorrem em média 10,3 passagens de frentes frias na
BS, com desvio padrao de 1,7. |[Coelho| (2007)), a partir de dados de vento pro-
venientes do modelo numérico do FEuropean Center for Medium Range Weather
Forecast (ECMWF) para os meses de verdo dos anos de 1998 a 2005, identificou
doze frentes frias que passaram entre os Cabos de Santa Marta (SC) e de Sdo Tomé
(RJ). O Boletim Climanalise, desde janeiro de 1996, identifica a passagem de frentes
frias, na forma de gréaficos, como apresentado na Figura Nesta Figura, esté re-
presentada a passagem de 4 sistemas frontais pela regiao de Santos. Para periodo
entre janeiro de 1996 e margo de 2007, o Boletim Climanalise apontou média de 11,2
com desvio padrao de 4,1 passagens de frentes frias por Santos durante os meses de
verao.

A climatologia descrita por Coelho (2007) apresenta um nimero menor de pas-
sagens de sistemas frontais quando comparado ao valor obtido por este estudo, pois
considerou apenas sistemas que percorreram toda a plataforma continental sudeste.
J4 os valores obtidos pelo Boletim Climanalise para os anos de 1996 a 2007 condizem
com os resultados desta Dissertacao.

Segundo |Coelho| (2007) a evolugao local dos ventos na Plataforma Continental
Sudeste é a seguinte: no instante inicial, a dire¢cao do vento é de noroeste e oeste,
indicando um cendrio pré-frontal. Doze horas depois estao presentes os ventos de
sudoeste. Esta Dissertacao aponta a inversao total dos ventos do quadrante norte

para o quadrante sul também em aproximadamente 12 h; porém, o sistema pré-

84
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Figura 4.1: Secgoes estacao versus tempo dos sistemas frontais que penetraram no
Brasil em JANEIRO/2006. As linhas indicam que a frente passou pela estacdo
entre 09h00 (hora local) do dia anterior e 09h00 (horal local) do dia indicado (CP-
TEC/INPE 1996)).

frontal é caracterizado por ventos mais intensos de nordeste, girando para leste.
Provavelmente, como neste estudo utilizamos dados submetidos a um filtro passa
baixa em periodo de 30 h, a rapida variacao para o quadrante noroeste foi perdida.
Apos a entrada do sistema frontal, este estudo aponta ventos com origem sudeste,

diferente de (Coelho| (2007) que obteve ventos com origem sudoeste.

4.2 Simulacoes hidrodinamicas

Para as simulacoes hidrodinamicas, o nivel do mar apresentou oscilagoes semi-
diurnas com amplitudes variando entre 0,25 m para periodos de quadratura e 1,95
para perfodos de sizigia no CP. Segundo Harari et al.| (2000)), a variagdo da maré é
de 0,27 m em situacao de quadratura e 1,23 m em sizigia para a BS. Como forma de
validacao do modelo hidrodinamico proposto, na Figura [4.2] sao plotadas as curvas
geradas pelo modelo no cenario 1 (sem vento) e a previsdo de maré para o Porto de
Santos realizada pela | DHN]| (2007).

Comparando-se os resultados modelados com os resultados da previsao da DHN,
observa-se similaridade entre as curvas. As maiores diferencas sao observadas quanto
a amplitude dos resultados do modelo, que sao maiores. Uma explicagao plausivel

para este fato é a quantidade de constituintes astronomicas utilizadas na simulacao
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Figura 4.2: Variacao do nivel do mar na posicao 23,95°S, 46,30°0O para o cenério 1
(linha em preto) e para a previsao da DNH no mesmo ponto (linha em vermelho).

e na previsao. Conforme descrito na Secao foram usadas nas simulacoes hidro-
dindmicas 10 componentes harménicas (Tabela . Ja as previsoes realizadas pela
DHN para o Porto de Santos sao realizadas com a informacao de 45 componentes. O
coeficiente de correlagao entre as duas curvas e o valor do Skill foram ambos iguais
a 0,98. Skill (S) é o método proposto por Wilmott (1981) e descrito por Warner
et al.| (2005)), baseado no céalculo da quantidade adimensional da equagao

_ 2
-1 Z |Xm0d Xobs| (41)

Z(|Xmod - (X;bs)l + |Xobs - (Xob;)|)2

onde, X,,,q ¢ o valor modelado, X, s é o valor observado e X, ¢ o valor médio

observado. Quando S = 1 hé& concordancia total entre os resultados modelados e as
observacoes. No outro extremo, quando S = 0 a concordancia é nula.

As simulagoes forgadas pelo vento médio (cenario 2) ou pela passagem de sistema
frontal (cenério 3), tanto em sizigia quanto em quadratura, apresentaram resultados
semelhantes para as elevacoes da superficie, diferindo no méximo em 1072 m tanto
na regiao oceanica quanto na estuarina.

Harari et al.| (2000) afirma que as ondas de maré propagam-se simultaneamente
pelos Canais do Porto, de Sao Vicente e de Bertioga. Os experimentos numéricos
desta Dissertacao comprovam essa propagacao, conforme descrito na Segao |3.2.1]

Fulvaro & Pongano| (1976) apud Marques| (2006) descrevem em situagao preamar,
correntes superficiais fluindo da costa em dire¢ao ao mar aberto, na por¢ao mediana
da BS. J4 em situacao de baixamar, ha evidéncias de ocorréncia de movimentos
anti-horérios no interior da BS. Esses dois tipos de circulacao, em fases diferentes
de maré também foram evidenciados por este estudo, principalmente os movimentos
anti-horérios identificados no interior da BS, os quais sao amplificados ou reduzidos
segundo a maré de sizigia ou de quadratura, conforme descrito na Secao Ainda

sobre o interior da BS, [Marques| (2006 analisou correntes observadas e apresentou
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! com maiores valores na

resultados da magnitude das correntes da ordem de cm.s™
desembocadura do CSV na BS, conforme também obtido por este estudo.

O projeto ECOSAN instalou um correntdgrafo tridimensional, comumente cha-
mado de ADCP (Acoustic Dopplet Current Profiler), que mede as correntes ao longo
da coluna dagua, na isébata de 20 m, no lado leste da saida da BS, préximo a Ilha da
Moela. Este ADCP ficou fundeado entre os meses de marco e abril de 2006. Os da-
dos provenientes do ADCP para o més de marc¢o de 2006, juntamente com os dados
de vento da Laje de Santos e com os dados de elevacao no nivel do mar obtidos junto
a DHN para o porto de Santos, podem ser observados no painel a) da Figura
Nessa mesma Figura, nos painéis b) e c), estao apresentados os resultados numéricos
deste estudo para os cenérios 1 e 3, respectivamente.

Embora os periodos de simulagao numérica deste estudo (fevereiro de 2007) se-
jam diferentes dos amostrados pelo ADCP do projeto ECOSAN (margo de 2006),
ambos englobam meses de verdao. Serao comparados dados modelados com dados
observados em intervalos de tempo que apresentem as mesmas caracteristicas quanto
a maré (sizigia e quadratura) e vento (vento médio ou passagem de sistema frontal).

O periodo I destacado no painel a) da Figura em amarelo, mostra quase um
dia com vento de nordeste, em maré de quadratura. As correntes medidas apresen-
tam sentido preferencial para sudeste, variando com o ciclo de maré, e as magnitudes
decrescendo com o aumento da profundidade. A ordem de grandeza destas correntes

. Quando comparado ao periodo I destacado no painel b) em ama-

é de 10 cm.s™
relo (resultados do modelo hidrodinadmico para o cendario 2), é notada similaridade
entre ambos. Neste periodo, os resultados modelados também estao sendo forcados
por vento de nordeste, em maré de quadratura. As correntes apresentam sentido
preferencial para sudeste, com cisalhamento vertical principalmente na intensidade
e magnitudes da ordem da 10 cm.s~!. Na profundidade de 2,0 m, a componente u
da velocidade apresentou Skill de 0,45 entre o resultado modelado e o observado.
Nesta profundidade, a componente v apresentou Skill de 0,48. Em 16,0 m, o Skill
para as componentes u e v da velocidade foram 0,47 e 0,50, respectivamente.

O periodo IT destacado em azul no painel a) da Figura mostra quase um
dia com vento de nordeste, em maré de sizigia. As correntes medidas apresentam
sentido preferencial para sudeste, variando com o ciclo de maré, e as magnitudes
decrescendo com o aumento da profundidade. A ordem de grandeza destas correntes

é de 10 ecm.s™ L.

Quando comparado ao periodo II destacado em azul no painel
b) (resultados do modelo hidrodinAmico para o cenario 2), é notada similaridade
entre ambos. Neste periodo, os resultados modelados também estao sendo forcados
por vento de nordeste, em perfodo de sizigia. As correntes apresentam sentido
preferencial para sudeste, com cisalhamento vertical principalmente na intensidade

1

e magnitudes da ordem da 10 cm.s™ . Quando comparadas as correntes entre os
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Figura 4.3: Ventos, correntes modeladas e observadas, e variagoes do nivel do mar
nas proximidades da Ilha da Moela, a leste da saida da BS. As magnitudes do
vento estao multiplicadas por 1071, O painel superior (a) apresenta ventos medidos
na Laje de Santos, correntes medidas por ADCP fundeado na isobata de 20 m e
oscilagao do nivel do mar no Porto de Santos obtidas pela DHN. O painel inferior
da esquerda (b) apresenta resultados obtidos nos experimentos numéricos forgados
pelo vento médio. O painel inferior da direita (c) apresenta resultados obtidos
nos experimentos numéricos forcados pelo vento médio seguido da passagem de um
sistema meteorologico frontal.

periodos de quadratura e sizigia, tanto nas observacgoes quanto nos resultados do
modelo, as intensidades sao um pouco maiores na sizigia. Para este periodo, o Skill
entre a velocidade modelada e a observada foi de 0,46 e 0,23 para as componentes
u e v na profundidade de 2,0 m. Na profundidade de 16,0 m este parametro foi de
0,47 e 0,50, para as componentes u e v da velocidade, respectivamente.

O periodo III destacado em verde no painel a) da Figura , mostra ventos de
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norte no inicio, com posterior entrada de um sistema frontal e ventos de sul, em
maré de sizigia. As correntes medidas apresentam, no inicio, significativo aumento
na magnitude em direcao sudeste para em seguida girarem para sudoeste. O mesmo
panorama é destacado em verde no periodo I1I no painel ¢), que mostra os resultados
do modelo hidrodindmico para o cenario 3. As componentes u e v da velocidade,
nas profundidade de 2,0 m e 16,0 m, apresentaram Skill de 0,29, 0,34 e 0,48, 0,39,
respectivamente.

De modo geral, a BS apresentou aspectos dindmicos regidos fortemente pela
maré imposta nas bordas oceanicas, o que faz com que as descargas nas desembo-
caduras dos CSV e CP sejam controladas pelos instantes de baixamar e preamar,
tanto em periodos de sizigia quanto de quadratura. Em instantes de baixamar,
ocorre maior influéncia das vazoes desses canais, fazendo com que as velocidades
na BS sejam maiores e que adguas provenientes do AES sejam despejadas na BS.
Estas dguas apresentam menor densidade, quando comparadas aquelas que ocupam
profundidades semelhantes da regiao marinha adjacente. A injecdo de agua pelos
canais estuarinos ocasiona maior misturamento da coluna de agua, deixando esta
mais homogénea verticalmente. Em instantes de preamar, a forca do gradiente de
pressao na regiao marinha adjacente forga a entrada de adguas mais densas na BS,
diminuindo o fluxo de aguas estuarinas pelos CSV e CP, principalmente nas por-
¢oes mais proximas ao fundo. Esta entrada de agua, principalmente pelas camadas
inferiores na BS, faz com que a estratificacao vertical seja acentuada.

O vento médio imposto no cenario 2 atuou significativamente principalmente des-
locando as estruturas horizontais de circulacao, principalmente em superficie, para
sudoeste. Este deslocamento favorece, principalmente em instantes de baixamar,
uma maior diluicao das aguas provenientes das regioes estuarinas na BS. Assim,
quando comparada ao cenario 1, onde tal vento nao foi considerado, a homogenei-
dade vertical das aguas da BS no cenéario 2 foi maior.

Maior homogeneidade vertical foi identificada nos resultados apresentados para
o cenario 3. Neste cenario, que simula a passagem de um sistema frontal apos
periodo de vento médio, tanto em situacao de maré de sizigia quanto de quadratura,
observamos que os ventos provenientes do quadrante sul, alternando para leste,
tiveram como papel principal misturar as dguas da BS com &aguas mais densas,
fazendo com que fosse identificada grande variacao lateral das propriedades mas
pequena variacao na vertical. Este cenario é favorecido em instantes de preamar. A

partir destas consideracoes, pode-se apresentar o esquema de circulacao da Figura

4.4
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Figura 4.4: Esquema simplificado da circulagao superficial na Baia de Santos em
instantes de preamar e baixamar, com a presenca de vento médio ou sistema frontal.

4.3 Simulacoes da dispersao no campo proximo

A Tabela[d.IJmostra os resultados obtidos para a estratificacao bruta nos projetos
proposto, novo e antigo para os instantes de baixamar e preamar, em sizigia e
quadratura, para os cenarios 1, 2 e 3.

Notamos que as maiores estratificacoes ocorreram no cenério 1, contrapondo as
menores no cendrio 3, reafirmando a maior homogeneidade vertical descrita na secao
4.2 Em todos os cenérios, os instantes de quadratura apresentaram maiores estra-
tificacoes que os instantes de sizigia. Nos cenérios 1 e 2, o projeto antigo apresentou
a maior estratificacao em momentos de quadratura e, o projeto proposto, os maiores
valores em sizigia. No cenério 3, a maior estratificacdo sempre foi alcancada pelo
projeto proposto, tanto em quadratura quanto em sizigia.

Segundo Castro| (1996)), em dguas costeiras de latitudes médias, os mecanismos fi-
sicos que podem causar aumento da estratificacao sao: aquecimento superficial, des-
carga estuarina, precipitacao atmosférica e advecgao de densidade. Outros processos
sao responsaveis pela diminuicao da estratificacao: resfriamento superficial, evapo-
racao, cisalhamento superficial e cisalhamento profundo. Comparando os periodos
de quadratura e sizigia, este tltimo apresenta correntes mais intensas, fazendo com
que o cisalhamento no fundo seja acentuado. O mesmo ocorre para o cisalhamento
superficial, quando comparados os cenarios 1, 2 e 3. Estes dois fatores fazem com que
os periodos de sizigia no cendario 3, apresentem os menores valores de estratificacao
bruta.

Os valores de estratificacao bruta em conjunto com os cisalhamentos superficial e
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Tabela 4.1: Estratificagao bruta (kg.m™3) nos projetos proposto, novo e antigo para
os instantes de baixamar e preamar, em sizigia e quadratura, para os cenérios 1, 2
e 3. B - Baixamar, P-Preamar, Q-Quadratura, S-Sizigia.

Cenario | Projeto Proposto | Projeto Novo | Projeto Antigo
1-BQ 1,46 1,45 1,561
1-PQ 1,42 1,48 1,49
1-BS 1,28 0,97 0,97
1-PS 1,34 1,14 1,18
2 - BQ 1,33 1,48 1,55
2-PQ 1,29 1,37 1,38
2 - BS 1,12 0,89 0,88
2-PS 1,13 1,04 1,08
3-BQ 0,70 0,43 0,40
3-PQ 0,78 0,49 0,46
3-BS 0,71 0,40 0,38
3-PS 0,75 0,51 0,51

profundo, alteram significativamente as caracteristicas dos jatos e das plumas, tanto
no campo proximo quanto no distante. A Tabela resume os resultados obtidos
para as caracteristicas das plumas estabelecidas ao final do campo proximo, para os
cenarios 1,2 e 3, nos projetos proposto, novo e antigo, em instantes de baixamar e
preamar de quadratura e sizigia.

De acordo com as Tabelas e[d.2] apenas nos instantes de baixamar de sizigia
nos cenarios 1 e 2 a concentragao da pluma estabelecida ao final do campo proximo
para o projeto proposto é superior ao do projeto novo. Nestes dois cendrios, que
apresentam em média as maiores estratificacoes, estes dois instantes de tempo foram
0s que apresentaram a maior diferenca entre as estratificacoes brutas dos projetos
novo e proposto, sendo os valores menores no novo. Em média, os experimentos que
apresentaram menores concentracoes ao final do campo préximo foram obtidos no
cenario 3, destacando-se o instante de preamar de sizigia. Neste instante de tempo,
as correntes mais intensas e os maiores cisalhamentos superficial e profundo foram
modelados. Além disso nele ocorrem as maiores diferencas de velocidade e nivel
comparativamente com os instantes de baixamar. Entretanto, as maiores concen-
tracoes foram obtidas em baixamar de quadratura no cenario 2, da mesma forma
que nos demais cenarios. Portanto, quanto menor a estratificacao e mais intensas
as correntes e os cisalhamentos superficial e profundo, menor serd a concentra¢ao ao
final do campo proximo.

A Figura [4.5] apresenta histogramas de distribuicao de diluigdo modeladas ao
final do campo proximo para os projetos antigo (a), novo (b) e proposto (¢) ao longo
de ciclos de enchente-vazante para o cenarios ambientais propostos. Para o projeto

antigo, a maior diluicao ao final do campo proximo foi de aproximadamente 30,
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Tabela 4.2: Caracteristicas das plumas ao final do campo proximo, para os cena-
rios 1,2 e 3, nos projetos proposto, novo e antigo. B - Baixamar, P-Preamar, Q-
Quadratura, S-Sizigia, DH - Deslocamento Horizontal, D - Diametro, [C] - Concen-
tracao, PP - Proposto, NV - Novo, AT -Antigo

AT‘NV‘PP AT‘NV‘PP AT‘NV‘PP
Cenério DH (m) D (m) |C x 10°] (ppm)
1-BQ 0,101 ]10|34]36]| 58 |030]0,22]0,13
1-PQ 02103 ] 1 [52]50] 55 |0,26]0,18 10,14
1-BS | 1,850 (2546|711 81 |0,21|0,08]0,14
1-PS | 16| 2024|4046 | 89 |0,26 | 0,17 | 0,11
2-BQ [0,1]01]08|34]|35]| 55 1(030]0,25|0,19
2-PQ [0,2(03]05]|54]54]6,15|0,28 0,191 0,19
2-BS |18 |46 (29 48|70 81 |0,21]0,09]|0,11
2-PS |06 |1,0]21]51]5,7] 80 |0,20]0,14] 0,11
3-BQ 1021]03]08|38]38]| 39 ]0,24]0,18 | 0,16
3-PQ 104 10,7]1,2]44] 36| 80 [0,23]0,20| 0,12
3-BS [ 293019425759 [0,22]0,12] 0,11
3-PS | 191293046 | 57| 60 |0,20]0,12 | 0,10

com frequéncia de 14 %. Neste mesmo projeto, a maior diluicdo modelada foi de
aproximadamente 74. Para o projeto novo, a maior diluicao modelada ao final do
campo proximo foi de aproximadamente 52, com frequéncia de 16 %. No projeto
novo, a maior diluicao modelada foi de 138. Ja o projeto proposto apresentou maior
diluicao modelada ao final do campo proximo, de 72 aproximadamente, com maximo
de 148.

Para os projeto antigo e novo, as menores diluicoes ao final do campo proximo
ocorrem em periodo de quadratura no cenario 1 (cor vermelha). Para o projeto
proposto, os menores valores sao modelados em periodos de quadratura do cenério
2 (cor verde). Para os trés projetos, as maiores dilui¢des ocorreram em periodos de
sizigia no cenério 1 (cor amarela). Este periodo também é caracterizado em todos os
projetos por apresentar a maior variacao de diluicdo, em conjunto com os periodos
de sizigia do cenario 2 (cor azul claro) e 3 (cor rosa). Os periodos de quadratura
(cores vermelho, verde e azul escuro) sao caracterizados pelas menores diluigdes, e
menores variacoes destas.

Como forma grafica de representacao do deslocamento lateral das plumas ao
final do campo proximo, a Figura [4.6| apresenta a posicao central de afloramento da
pluma, para os projetos propostos (painéis), ao longo dos ciclos de enchente-vazante
em periodos de sizigia e quadratura para os cenarios 1, 2 e 3 (cores). Observa-se
que dentre os 3 projetos, o antigo apresenta as menores distancias de afloramento da
pluma com relacao ao ESS, tendo esta distribuicao na diregao N-S. O projeto novo

apresenta maiores distancias de afloramento quando comparado ao projeto antigo,
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Figura 4.5: Distribuicdo das diluigoes modeladas ao final do campo préximo em
todas as simulagoes. Nos painéis (a) Projeto Antigo, (b) Novo e (¢) Proposto. C1,
C2 e C3 referem-se aos cenario 1, 2 e 3, respectivamente.

mas a mesma dire¢do (N-S). J& o projeto proposto apresenta as maiores distancias
de afloramento, quando comparado aos projetos antigo e novo, ao longo do eixo
orientado NW-SE. Todos os projetos, em periodos de sizigia (cores amarelo, azul
claro e rosa),apresentaram as maiores distancias de afloramento. Por outro lado,
as menores distancias sdo modeladas em periodos de quadratura (cores vermelho,
verde e azul escuro). Comparando os trés cenarios ambientais propostos, em todos os
projetos as menores distancias de afloramento ocorreram em periodo de quadratura
do cenario 1 (cor vermelha) e as maiores distancias ocorreram no cenario 3 em

periodo de sizigia (cor rosa).
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Figura 4.6: Posicao central de afloramento da pluma de efluentes do emissario de
Santos ao final do campo préoximo. Em cada painel, o titulo indica o projeto corres-
pondente. C1, C2 e C3 referem-se aos cenario 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 4.3: Maiores extensoes (km) das plumas modeladas no campo distante, em
superficie (sup.), Im e 2m de profundidade em periodos de sizigia e quadratura,
para os cenarios 1, 2 e 3. Q-Quadratura, S-Sizigia, i - > 1000 ppm, ii - > 500 ppm,
iii - >250 ppm e iv - > 125 ppm.

Cenério Antigo Novo Proposto
i i [ [ iv i [ | | iy [ [ ]

1-Q-sup [ 1,6 | 3 [44% [44%[16][27[33%] 3% [15] 3,0 [4,0]45*
1-Q-1m | - |15 21 30| - | - [ 12|22 - | - | - | -
1-Q-2m | - | - | - |10 - | - | - | - | -] -1]-/]-
1-S-sup [ 1,0 [1,0] 2,0 |3,04]05[05] 20 [20%[04]| 1,2 [20] 30
1-S-1m | - |06 1502 | - |- [02]20| -] - |- | -
1-S-2m | - |04 12 18| - | - | - |07 -] - |- -
2-Q-sup [0,6[1,9]25%[25%[04]1,7|2,7[30%[02] 04 [13] 1,7
2-Q-1m | - |15 21 [ 27%] - | - | 1,7 |3,0%| - | - [12] 30
2-Q-2m | - | - | - |10 - |- | - | - |-]-1]-/-*
2-S-sup [05]1,0] 1,0 [30%][05[05| 1,56 [20[02]03[05]0,111
2-S-1m | - |06 15|23 | - |- 102 10[-1] - |-/]10
2-S-2m | - 1021015 | - |- 10210 -] - | -] -
3-Q-sup [0,1]01|04 [ 11[01/02]03] 10| - [005[02] 05
3-Q-1m [ 0,1 /01|04 | 1,1 |01[03] 03| 10| - |005]/02]| 05
3-Q-2m [ 0,1 /01|04 | 11/01[/03]03 10| - ]005/02]05
3-S-sup [05[1,0] 1,56 [ 22[01[02]03 [ 15[ -]01]03]05
3-S-1m [05|1,0| 1,5 |22 |01[02]03 | 15| - ]01][03]|05
3-S-2m [05/1,0] 1,5 [ 22 01[02]03 ] 15| - ]01]03]05

*. Instantes em que a pluma intercepta a linha de costa.

4.4 Simulacoes da dispersao no campo distante

Na Tabela estao listadas as maiores extensoes das plumas modeladas no
campo distante, em superficie, Im e 2m em periodos de sizigia e quadratura, para
os cenarios 1, 2 e 3. As plumas do projeto proposto apresentaram, em média, as
menores distancias e as menores profundidades, quando comparadas aquelas dos
projetos novo e antigo. As plumas do projeto novo apresentam, também, menores
distancias do que as do projeto antigo. A pluma do projeto proposto intercepta a
costa somente em concentracgoes entre 125 ppm e 250 ppm, no cenario 1, em situacao
de quadratura. Nos demais projetos, intercepta a costas na mesma localidade, em
instante de sizigia do cenéario 1 e de quadratura do cenario 2. De modo geral, o
cenario 1 apresenta as plumas atingindo maiores distancias, porém mais superficiais,
em oposicao ao cenario 3, que apresenta as menores distancias e as plumas mais

profundas.



Capitulo 5
Conclusoes

Este trabalho conduz as seguintes conclusoes:

e Os experimentos com o modelo hidrodinamico apresentaram resultados condi-
zentes com a literatura. Esse modelo foi validado por meio da comparacao
entre o nivel modelado com aquele da tabua de marés (DHN). As correntes
modeladas apresentaram similaridade com correntes medidas, tanto em mo-
mentos de vento médio em periodos de quadratura e sizigia de maré, quanto

em eventos de entrada de sistema frontal.

e A diluicdo no campo proximo foi regida pela estratificacao do meio e pelo
cisalhamento causado pelas correntes na BS. O cenério sem vento apresentou
as maiores estratificacdes da coluna de agua e as maiores concentragoes ao
final do campo proximo. O cenario que simulou a passagem de sistema frontal
apresentou a maior mistura das aguas, resultando em maiores diluicoes no

campo proximo.

e Para o campo distante, o projeto proposto por esta Dissertacao de Mestrado
apresentou plumas de pouca profundidade e que interceptaram a costa so-
mente em situacao sem vento, em baixamar de quadratura, para concentra-
¢Oes maiores que 125 ppm e menores que 250 ppm. Os projetos antigo e novo
apresentaram, comparativamente, plumas mais profundas e mais extensas, in-
terceptando a costa em diversos instantes de tempo. Comparando o projeto
antigo com o projeto novo, este ltimo sempre apresentou melhores diluigoes

e menores extensoes para as plumas no campo distante.

e Trabalhos posteriores podem simular os efluentes lancados pelo ESS com taxa
de decaimento e conjuntamente simular concentracoes de coliformes fecais.
Estes resultados podem ser validados realizando trabalhos de campo com tra-
cadores. Outras épocas do ano podem ser estudadas, variando-se o campo de

massa e as forcantes atmosféricas envolvidas.
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Apéndice A

O Modelo Numeério
DELFT3D-FLOW

No modulo hidrodinamico DELFT3D-FLOW, as componentes da equacao do
movimento [2.1] e 2.2] correspondem as equagoes do movimento segundo as dire¢oes

x e y, assumidas como:

8_u+ u @+ v %—FE%— v? (%/Gy_l_ w  IVG,
o G, 0r /G,0y HOIo /G,\/G, Oz VG.\/G, Oy

1 1 0 ou
———PFP .+ F _— — M, (A1l
povV Gy =t x+H2 do (Um0l+80) + M, (A)

fo=

@ju u @+ v @—I—E@— u? 8«/Gy+ w  OVG,
o G, 0x /G,0y HIo /G,\/G, Oz VG.\/G, 0Oy

1 1 0 v
L pir =2 9N LM, (A2
v T T e, (”mol+aa)+ v (A2)

Nestas equacoes, =, y e z sao as trés coordenadas espaciais e t é o tempo. wu,

+ fu=

v e w sao as componentes de corrente segundo os eixos x, y e z e a densidade é
simbolizada por p. G, e \/G_y sao coeficientes de transformacao de coordenadas
curvilineares para retangulares (aproximacao que nao considera a esfericidade da
Terra), H significa a profundidade, P, e P, sao os gradientes de pressdo hidrostatica
nas respectivas diregoes, F, e I, sao os gradientes de tensao radiativa nas respectivas
direcoes, vy,o 0 coeficiente de viscosidade cinematica molecular, M, e M, sao fontes
ou sorvedouros de momento nas respectivas direcoes.

A componente vertical do movimento, na direcao z, 2.3 é reduzida a equacao
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hidrostatica:
oP

do

Derivadas desta equacao, podem ser obtidas as expressoes que resolvem os gra-

= —gpH (A.3)

dientes horizontais de pressao:

1 g 830 8p 8p do
P ey o R ( oo 0z ) (A4)
1 g 8(,0 ( Py p 60)
——P, = do A5
p /_Gy y /—Gy 83/ p /G do Jy (4-5)

onde, ¢ é a variacdo da superficie livre e o é o sistema de coordenada vertical
introduzido por Phillips| (1957).

Nas equagoes e do lado direito da igualdade, o primeiro termo é referente
ao gradiente de pressdo barotropico (variagoes da superficie livre), e o segundo ao
gradiente de pressao baroclinico (variagoes laterais de densidade).

Os gradientes de tensao radiativa, F; e I'), sao descritos por:

1 87’m 1 OTay

F, = A6
VG, Ox VG, Oy (4.6)
1 Jr 1 o
F, = — — A7
YVG, 9 /G, Oy (A.7)
Os tensores Tug, Tuy, Tyz € Tyy 530 determinados de acordo com:
20 (Ou  Oudo
v = == | 7=+ 55— A8
Ter = Ja (8x P (9x> (4.8)

W 1 @_I_@uaa n 1 @+8080 (A.9)
Tay = Ty G, \9y dody) VG, \9r o0z '
o U @ Lo ov o
v VG, \Oy  OJo ay
Para a equacdo da continuidade, (equagdo , a representacao utilizada no
DELFT3D-FLOW é:

(A.10)

O, 1 _omUVIG) 1 _AVViG,
Ve e, o VGG, Oy

Na equacgao U e V significam os transportes por unidade de distancia

~Q (A.11)

horizontal nas respectivas direcoes x e y; () representa as contribuicoes por unidade

de 4rea de descarga ou sumidouro de agua. () é dado por, com ¢y sendo as fontes e
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qs 0s sorvedouros:

Q= H/l(C_If — qs)do (A.12)

As equagoes de difusdo de sal e calor (equagoes e , tendo A\ como pro-
cessos de decaimento de primeira ordem, S a salinidade e T" a temperatura, sao

representadas por:

0HS N 1 0v/G,HuS N oG HvS N ows
ot VG.\/G, Ox dy oo

[0 (DuGos\ | (Dyveios\)
VGG, |92 \ o G, O o /G, 0y

1 8 Umol 85

ﬁ%( —|——)—)\H+FS (A.13)

Omol OO

OHT = 1 0V/GHUT | OVGHUT | | duT _
ot VG.\/G, Ox dy oo
—H 2 &vaa_T + &_"GLBa_T +
VG.\/G, | 9x \ o G, Ox o /G, 0y
1 8 Umol 8T
Lo (Umoz n a_a) CNH 4+ Ft (A14)

No modelo DELFT3D-FLOW estao discretizadas as equacoes de conservacao de
massa e de momentum. O sistema de equagoes ¢ fechado por uma versao da equacao
de estado que é funcdo da temperatura, da salinidade e da pressao (P). A versdo
utilizada ¢ derivada de Eckart| (1958):

1.000F,

- 0 A15
= N ok, (A.15)

onde
A= 1779,5+ 11,257 — 0,07457* — (3,80 + 0,017, (A.16)
o = 0, 6980, (A.17)
Py = 5890 + 38T — 0, 3757 + 3S. (A.18)

O DELFT3D-FLOW apresenta varios esquemas de fechamento turbulento e é
totalmente nao linear, inclusive nas parametrizacoes dos atritos de fundo e superficie.
Tendo g como a aceleracao da gravidade, p, a densidade de referéncia da agua do

mar, i, a magnitude da velocidade horizontal na primeira camada acima do fundo
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e C3p o coefficiente de Chézy, temos o atrito de fundo (7},) descrito por:

. gpotip| |
’ C3p

Com p, sendo a densidade do ar, Ujy a magnitude da velocidade do vento 10

(A.19)

metros acima da superficie livre (dependente do tempo e do espago) e Cy o coeficiente

de arrasto dependente de Ujg, temos o atrito de superficie (75) descrito por:

75| = paCal, (A.20)

O coeficiente de arrasto Cy ¢ dependente da velocidade do vento e é dado por,
de acordo com Smith & Banke| (1975):

0,00063 se Ujp = 0(m/s);
Ca(Urg) = § 2288010 ge 100(m/s) < Uyg > 0(m/s); (A.21)
0,00723 se Ujp > 100(m/s)

O método numérico do DELFT3D-FLOW ¢ baseado em diferencas finitas. Para
discretizar as equagoes demonstradas acima no espaco, a area é representada por
uma grade curvilinea. A configuracao das varidveis na grade é do tipo Arakawa-C,
com os pontos de pressao (nivel) localizados no centro das células e as componentes
de velocidade sao situados nas faces, de forma perpendicular.

Detalhes sobre a implementacao em diferencas finitas das equacoes descritas

podem ser obtidas em Delft3DFLOW] (2006).



Apéndice B

O Modelo Numério UM3

Neste Anexo B, serao apresentadas as consideragoes tedricas sobre o modelo
numérico de campo proximo UM3. A descricao dos processos relativos aos calculos
considerados pelo UM3 foram obtidas de |Baumgartner et al.| (1994).

Entranhamento é o processo pelo qual o jato incorpora material do ambiente.
Pode ser pensado como um processo em que massa flui para o interior do jato através
de sua superficie, vindo do exterior.

A forma do elemento é muito importante para modelar o jato, pois é determi-
nante para a area projetada que é diretamente proporcional & forca exercida pelo
entranhamento. A forma do elemento é estabelecida arbitrariamente. Normalmente,
uma interpretacao particular sobre o jato é utilizada para estabelecer a distribuicao
de massa sobre a trajetoria, que sustenta que o jato tem forma cilindrica. En-
tretanto, o jato é definido por uma superficie lisa, aumenta de tamanho conforme
afasta-se da fonte e tem a trajetoria curva, tendo portanto a forma de uma seccao de
cone fletida. Em geral, o jato em forma de cone fletido tem uma area projetada que
difere substancialmente da area projetada de um cilindro. Assim, o crescimento e
os termos de curvatura sao necessarios para descrever com precisao a area projetada
do jato (Frick|/1984).

E assumido que a pluma esta em estado estacionario. A pluma permanece in-
variante enquanto elementos que se deslocam por ela mudam sua forma e posicao
com o tempo. No entanto, condicoes podem ser alteradas, em intervalos de tempo
maiores quando comparados ao tempo decorrente da diluicao inicial. O estado esta-
cionario pressuposto é utilizado para determinar o comprimento do jato, em funcao
da velocidade média instantanea, o seu comprimento inicial, e a velocidade inicial
do efluente. Deste modo, o comprimento do elemento nao é geralmente mantido
constante, sendo alterado de acordo com as variacoes de velocidade do meio. Com
isto, o raio do elemento deve responder a esta convergéncia ou divergéncia de velo-
cidade, bem como o entranhamento.

O limite exterior da pluma coincide inicialmente com a borda do orificio que lanca
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o efluente. Para integragao a partir da condigao inicial, e utilizando condicoes de
borda, o volume do jato é calculado baseando-se na massa entranhada e assumindo
a forma do elemento. Pressupoe-se que as propriedades da pluma na fronteira sao
indistinguiveis das do ambiente adjacente. Isto implica que a massa que atravessa
a area projetada do jato possui a mesma velocidade do ambiente.

O modelo inclui principios de conservagao de massa (continuidade), momento
horizontal e energia. O momento vertical nao é conservado porque é normalmente
alterado pela flutuabilidade do jato.

A conservacao do momento é dada por:

dmV _ =dm Pa — pg

dt E_m p

(B.1)

onde m ¢ a massa de cada elemento da pluma (m = prb*h), p, e p sdo as densidades
do ambiente e do elemento, respectivamente e ¢ é o vetor aceleracao gravidade.
Idealmente, U representa a velocidade média da corrente e V ¢ a velocidade dos
elementos que compoem o jato.

A Equacao indica que a mudan¢a no momento da pluma ¢é devido a intro-
ducao de momento pelo entranhamento de massa dm e a mudanca no momento
vertical é gerado pela forca de empuxo. Para avaliar o termo de empuxo na equa-
¢ao de conservacao do momento, é necessario definir a equagao de conservacao de
energia, que é:

dmcp(zt Trey) — (s — Tref)cii_?? (B.2)

onde ¢, é o calor especifico a pressao constante. T, T, e T,.; sao as temperaturas

médias do elemento, a temperatura do ambiente, e uma temperatura de referencia
arbitraria, respectivamente.

A conservacao de salinidade é expressa por:

de_ d_m
dat T dt

onde S e S, sao as salinidades do elemento e do ambiente, respectivamente.

(B.3)

A densidade é derivada da equagao de estado definida por Teeter & Baumgartner
(1979). Esta equagao é independente da pressao, limitando UM3 a dguas rasas.

Trés mecanismos de entranhamento sao considerados: de Taylor (aspirado), for-
cado, e area projetada (turbulento). Entranhamento de Taylor é provocado por
cisalhamento pois, regioes com alta velocidade sao regides de baixa pressao relativa
provocando fluxo de massa para dentro do jato. O entranhamento forcado é devido
a presenca de corrente que advecta massa para dentro da pluma.

Entranhamento de area projetada é composto de trés termos. O primeiro termo
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é proporcional ao comprimento e ao raio do jato, o segundo ao crescimento em
diametro da pluma e o terceiro a curvatura da trajetoria do jato.

A hipoétese do entranhamento da area projetada é descrita por

W ey (B.4)
onde dm é o incremento de massa por entranhamento em cada incremento de tempo
dt, A, ¢ a area projetada, u ¢é velocidade da corrente normal & area projetada e p,
é a densidade do ambiente.

A equacao m ¢ uma expressao parcial para o entranhamento; este estado é par-
cialmente forcado pelo montante de massa adicionado ao jato no tempo At e é igual
ao fluxo de massa total sobre sua superficie. A equacao completa do entranhamento

é a soma desta forcante com os termos do entranhamento de Taylor:

dm
dt

onde A; é a area do jato em contato com o fluido ambiente e v; é a velocidade de

= —p‘A_’va + pAtUt (B5)

aspiracao de Taylor.

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

onde h e b sao o comprimento e o raio do jato, respectivamente.
A velocidade de aspiragao de Taylor, v, é frequéntemente relacionada a veloci-

dade média da pluma através do coeficiente de proporcionalidade a:

v = alV (B.7)

onde « varia de 0,082 para jatos descritos por perfis gaussianos a 0,057 para jatos
em ambientes estéaticos. [Frick| (1984) apresenta o valor médio de 0,1 como sendo
mais indicado.

Quando as plumas adjacentes crescem significativamente elas se fundem e se
entranham umas as outras. Fusao de plumas tem o efeito imediato de reduzir en-
tranhamentos, reduzindo a area de contato entre a pluma e seus arredores. Apenas
a fusao das plumas adjacentes lancadas por difusores lineares sao considerados no
UM3.

A aproximacao bésica para a fusdo de jatos é 1) reducdo das areas de entra-
nhamento, tanto de Taylor quanto forcado, e a perda de superficie exposta que
ocorre quando jatos vizinhas interferem uns com os outros, e, 2) confinar a massa
do jato no espaco entre o que é conhecido e disponivel pelas consideracoes simétricas.

Assume-se que os jatos sao idénticos e qualquer interagao entre elas é reciproca.
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Para completa descricao do problema, as bordas e as condicoes iniciais devem
ser especificadas. A condicdo de borda é o local e a subsequente posicao onde a
pluma vai ser determinado pela integracao das equagoes. Uma outra condi¢ao de
borda é o raio inicial da pluma. Condic¢oes iniciais incluem o fluxo de velocidade, a
temperatura do efluente, etc.

Em geral o procedimento computacional descrito pelo modelo é: 1) o incremento
de tempo é estabelecido, 2) as equagoes de entranhamento sao usadas para determi-
nar a quantidade de massa que vai ser adicionada neste incremento de tempo, 3) este
aumento é entao comparada com o aumento de massa e as devidas adaptacoes sao
feitas para o incremento de tempo e as componentes de entranhamento satisfazer os
criterios apropriados, 4) as equagdes de movimento e outras equacoes do modelos

sao resolvidas e 5) um novo incremento de tempo é estabelecido e o ciclo se repete.
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