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1. INTRODUCAO

O presente relatério inclui o estudo do impacto no campo de corrente e de
sedimentacdo em suspensao na area, levando-se em consideragcao a construcao do
novo cais da Bricloc, no Canal do Cunha, na Baia de Guanabara, bem como da
dragagem de seus bercos.

Na Figura abaixo se pode observar a area em questdo. Na area delimitada na cor
preenchida de cinza, pretende-se dragar a uma profundidade de 8 metros. As linhas
azuis indicam o canal existente na area que estd sendo dragado para uma
profundidade de 7m.
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Figura 1.1: Localizag&o da area de estudo e detalhe da area a ser dragada em frente do
Terminal da Bricloc

Em geral, o aprofundamento de um canal muda as condi¢cées hidraulicas num
sistema tipo Baia de Guanabara. A resposta pode ser um aumento nas velocidades
das correntes. Velocidades mais altas podem induzir mais erosédo e adveccdo dos
sedimentos em suspensao.

A resposta do sistema estuarino as mudancas foi analisada através da aplicagéo de
modelos numéricos avancados. O modelo € aplicado do seguinte modo:
Primeiramente as condi¢Oes existentes sao simuladas. Em seguida, o futuro arranjo
do plano de dragagem é introduzido no modelo. Com base das simulagbes
numeéricas as mudancas relativas a situacéo atual foram quantificadas.
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O objetivo principal do estudo é determinar o impacto da dragagem planejada para
aprofundar a area em frente ao terminal até uma profundidade de 8m, e dessa
maneira permitir a entrada de navios com maior calado.

1. ESCOLHA DE CENARIOS

Para identificar os cenarios pertinentes para as simulacbes de avaliacdo é
necessario considerar as condi¢des hidrodinamicas na area do projeto. Os fluxos na
Baia de Guanabara sdo governados principalmente pelas marés astronémica e
meteoroldgica, esta, proveniente de passagem de frentes fria, associadas a
incidéncia de ventos do quadrante Sul. Este evento da passagem de uma frente é
importante, pois ele induzird um periodo mais longo de fluxo entrando e saindo da
baia, em acréscimo aos fluxos relativos & maré astronémica.

Outro parametro como, por exemplo, a descarga fluvial ndo € dominante para a
area. Para cobrir as situacdes tipicas de verdo e inverno decidiu-se usar dois
periodos de marés, um sobreposto com uma grande entrada de frente (inverno) e
um com uma pequena entrada de frente (verao).

Os cenarios foram selecionados com base em niveis d’agua medidos na Baia de
Guanabara (Estagdo maregrafica Pier Maua). A Figura 2.1 mostra o nivel d’agua
medido (linha preta), nivel de maré astrondmico (linha azul). O Periodo em que
forma realizadas as medicfes foi de Julho 2001 ate dezembro 2001. A diferenca
entre o nivel medido e a maré astronémica tem origem na passada das frentes frias.
Este fenbmeno meteoroldgico normalmente acontece com mais frequéncias no
inverno. Para determinar as elevagdes do nivel d’agua causada pelas frentes frias
foi feito uma filtragem tipo FFT (Fast Fourier Transform). O resultado esta indicada
com a linha vermelha na figura em baixo. O analise mostrou que as maiores
elevacdes acontecam em julho e o periodo mais calma foi dezembro. O periodo
selecionado para representar as condi¢gdes durante o inverno foi del5 a 31 de Julho
2001. Neste periodo a elevacdo do nivel d’agua gerada pela frente fria foi
aproximadamente 0.4m. O periodo selecionado de verdo foi de 01 al5 de
Dezembro 2001. Neste periodo a maré meteoroldgica era relativamente fraca.
Figuras 2.2 e 2.3 mostram as variagdes no nivel d’agua nos periodos selecionados.
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Figura 2.1: Nivel de agua medidos (linha preta), maré astrondmico (linha azul). A maré
meteoroldgico (linha vermelha) foi estimada da diferenca (linha verde) entre o nivel d’agua
media e a mares astrondémica
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Figura 2.2: Nivel d’agua medido e previsto (mares astrondmica) no periodo de 15 ate 31 de
Julho 2001
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Figura 2.3: Nivel d’agua medido e previsto (mares astronémica) no periodo de 1 ate 15 de
Dezembro 2001.
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2. HIDRODINAMICA

Para simular os niveis d’agua e as velocidades das correntes na area do projeto,
gerados pelas marés, propbde-se o emprego de um modelo bidimensional integrado

na vertical.

A modelagem hidrodinamica foi feita com o MIKE 21 HD, um dos mais avangados
sistemas computacionais da atualidade para a modelagem a duas dimensdes (2D)
de escoamentos de superficie livre, em corpos d’agua onde a estratificagdo do meio
possa ser negligenciada. O modelo pode simular o escoamento em areas que por
vezes ficam alagadas e por vezes secas. Uma descricdo técnica mais detalhada
deste modelo esta apresentada em Anexo.

O modelo hidrodindmico foi empregado na obtencdo dos campos de correntes
relativos aos varios cenarios de interesse, inclusive a dragagem em frente do novo

terminal da Briclog.

2.1. Montagem do modelo

O modelo hidrodinAmico cobre uma area de aproximadamente 20 km por 40 km. O
dominio espacial do modelo numérico e os contornos batimétricos podem ser vistos
nas Figuras 3.1 e 3.2. A batimetria do modelo foi gerada com base em Cartas
Nauticas e levantamentos batimétricos disponiveis (Para a area do projeto e
adjacéncias, foi realizada uma batimetria na escala de 1:2000 em junho/11). Os

contornos em terra foram obtidos de fotos aéreas.

A figura abaixo apresenta um exemplo da malha batimétrica em elementos finitos
para o dominio de estudo (direita) e uma visualizagéo local da regido ao Norte do

porto.
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Figura 3.1: Esquerda: malha computacional, direita: batimetria.
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Figura 3.2: Batimetria na area do projeto

Foi aplicado um modelo em malha flexivel. A malha flexivel oferece a possibilidade
de ser usada uma resolucdo mais fina nas areas criticas, onde sdo necessarios
resultados detalhados. Em areas mais afastadas € escolhida uma resolugdo mais

grosseira, para diminuir o esforgco computacional.
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A rugosidade de fundo, definida pelo Coeficiente de Manning, foi tomada como M =
42. A viscosidade turbulenta foi calculada da formulacdo de Smagorinsky usando

um fator de viscosidade turbulenta de 0.28.

Na condicdo de contorno aberta do modelo, situada ao largo, foram impostos o0s

niveis de agua medidos pelo INPH. A resolucédo no tempo é de 1 hora.

Nenhuma informacéo espacial detalhada sobre o vento foi disponibilizada. Porém, a
medicdo pontual indica que as velocidades do vento durante o periodo simulado
foram pequenas (i.e. <5 m/s) e nao significantes para a hidrodinamica durante o

periodo. Os ventos, portanto, ndo foram incluidos nas simulagdes.

2.2. Resultados
Os cenarios de verdo e inverno como definidos na se¢édo 2 foram simulados no

modelo de hidrodinamica.

As figuras 3.5 (a, b, c, d, €) mostram o campo de corrente simulado pelo modelo,
para a situacao atual, durante um ciclo de maré, em cinco estagios (1, 2, 3, 4, 5). A
variagao do nivel d’agua em Julho e o periodo escolhido para apresentacdo dos

resultados estdo apresentados nas figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3: Niveis d’agua medidos em Julho 2001
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Figura 3.4: Variagcao do nivel d’agua na maré de sizigia 21 Julho 2001. As marcas em
vermelho indicam 5 estagios durante o periodo de mares (1:maré baixa, 2:maré enchente,
3: maré alta, 4, maré vazante, 5: maré baixa).
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Figura 3.5a Campo de corrente simulado na maré baixa — Situac&o atual.
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Figura 3.5b: Campo de corrente simulado na maré enchente — Situag&o atual.
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Figure 3.5¢c: Campo de corrente simulado na maré alta — Situag&o atual.
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Figure 3.5d: Campo de corrente simulado na maré vazante — Situacao atual.
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Figura 3.5e: Campo de corrente simulado na maré baixa — Situacéo atual.

10



R P=0TTA

PROG=N

As simulacdes indicam que as velocidades chegam a um valor maximo de cerca
0.6m/s no canal. Durante maré enchente a direcdo da vazdo e SW. Durante maré

vazante a diregao e NE.

Os campos de corrente para a situacao depois das obras em frente ao novo terminal
da Briclog estédo apresentados em Figura 3.6 (a, b, c, d, ). Os resultados do modelo

mostram as velocidades no canal e na area da Briclog para os mesmos 5 estagios.

As simulacbes mostram que o impacto das obras em frente do terminal é muito
pequeno e de escala local. Na area dragada em frente do terminal as velocidades
caem por causa da profundidade maior apos a dragagem. Fora da area do terminal

nao ha impacto.
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Figura 3.6a Campo de corrente simulado na maré baixa — Situacao depois da dragagem.
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Figura 3.6b: Campo de corrente simulado na maré enchente — Situagédo depois da
dragagem.
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Figure 3.6¢c: Campo de corrente simulado na maré alta — Situacéo depois da dragagem.
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Figure 3.6d: Campo de corrente simulado na maré vazante — Situacao depois da dragagem.
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Figura 3.6e: Campo de corrente simulado na maré baixa — Situacdo depois da dragagem.

As velocidades foram tiradas dos resultados do modelo em seis posi¢cdes (trés no

canal e trés em frente novo cais) apresentada na figura 3.7.
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Figura 3.7: PosicOes selecionadas.

Os resultados mostram uma diminuicao nas velocidades no canal e na area dragada
em frente ao terminal em termos de 0 até 5 cm/s (Figura 3.8). Esta redugédo pouco

significativa é o resultado do aprofundamento dos bercos do novo cais.
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Figura 3.8: Velocidade simulada em seis posi¢des durante um ciclo de mares para a

Analisando as figuras 3.5b, 3.5d, 3.6b e 3.6d que apresenta os campos de correntes
em meia maré de enchente (b) e meia maré de vazante (d) para as condi¢cdes de
antes e apos as obras, podemos verificar que nas adjacéncias da area em estudo,
mais ao largo, os campos de correntes permanecem praticamente inalterados. Isto
significa que o tempo de retengédo de agua na Baia de Guanabara n&o sera alterado
em nada. No Canal do Cunha, teremos provavelmente uma maior renovagao da
circulacdo de agua devido as intervencdes a serem realizadas na area do projeto da

Briclog.

situacdo atual e depois da dragagem

15



R.P=0OTTH

PROG=N

3. TRANSPORTE DE SEDIMENTO

Os resultados obtidos no modelo hidrodindmico foram usados para calcular as
condicbes de transporte de sedimentos na area do projeto. As simulacdes foram
feitas com o modelo de transporte de sedimentos do DHI MIKE 21 MT. Com base
nas simulacdes do transporte de sedimentos, sera avaliada a sedimentacéo na area
em frente do terminal.

3.1. Montagem do modelo

Se as forcas hidrodinAmicas nas particulas de sedimento no fundo marinho
ultrapassam um certo valor critico, as particulas de sedimento serdo transportadas.
O transporte de sedimento ocorre de duas maneiras: transporte de fundo e em
suspensao. O transporte de fundo refere-se ao transporte por arraste no fundo
marinho, onde as particulas de sedimento se movem em contato constante com o
fundo. O transporte em suspensdo € o transporte de particulas de sedimento
suspensas na coluna d’agua pelas forgas turbulentas. Na Baia de Guanabara o
transporte de material ndo coesivo (areia) sera transportado no fundo marinho,
enquanto que o material fino (lama) é transportado em suspensao.

O transporte de fundo é determinado pelas velocidades de fluxo proximas ao fundo.
As taxas de transporte de fundo reagem quase que instantaneamente a mudancas
do fluxo d’agua (p. ex, tensédo de fundo). Para o presente estudo, espera-se que o
transporte de fundo seja um mecanismo importante nos canais, onde as velocidades
de fluxo séo altas.

O transporte em suspensao é determinado pelo nivel de turbuléncia e a velocidade
de decaimento do sedimento. A capacidade de transporte do fluxo diminui com o
nivel de turbuléncia. Quando o fluxo desacelera, e os niveis de turbuléncia
diminuem, o material em suspensdo tende a se depositar no fundo marinho.
Mudancas nas condicdes de fluxo ndo sao refletidas concomitantemente nas
concentracOes de material em suspensdo, uma vez que deve haver algum tempo
para as concentragdes na coluna d’agua se adaptarem as novas condi¢des de fluxo.
Esse efeito se reflete nas areas onde o fluxo desacelera. No presente estudo nao se
espera que o material em suspensao se deposite nos canais, uma vez que o nivel
de turbuléncia é alto. No entanto, a area dragada em frente do terminal pode atuar
como regido de deposicdo de sedimento. Essa area esta localizada proxima ao
canal, onde as concentracdes de sedimento em suspensdo sao altas. Na area do
terminal, onde o fluxo € mais calmo, o material em suspenséo pode se acumular no
fundo marinho.
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Para o presente estudo pouca informacéo foi disponibilizada sobre as caracteristicas
de sedimento. Fotografias aéreas indicaram que o material fino (silte e argila) esta
presente na area. Presenca de areia também foi relatada. Em algumas regiées o
fundo marinho constitui rochas ou lama consolidada, ndo disponivel para transporte.
Devido a falta de informacédo detalhada sobre as caracteristicas sedimentares da
regido, o presente estudo dever ser utilizado somente como uma analise qualitativa
e indicativa. Para avaliar a sedimentacdo na area do terminal, com maior precisao,
sdo necessarias informacdes detalhadas do fundo marinho e dos sedimentos da
regido.

Os mecanismos de transporte e acumulacdo de sedimento ndo coesivo (areia, silte)
sao fundamentalmente diferentes dos mecanismos para a deposicdo de sedimentos
coesivos (lama e argila). Como o projeto esta localizado numa area muito calma, o
transporte de areia pode ser considerado desprezivel. Neste relatério foi avaliado s6
0 mecanismo de transporte de sedimento coesivo.

Para o transporte de sedimento coesivo, a questdo chave é determinar o volume de
material fino que sera depositado nas regides calmas com baixos niveis de energia
turbulenta. Em cada ciclo de maré, volumes relativamente grandes de material em
suspensao sdo carreados para as areas especificas dentro da baia. Um modelo
numeérico avancado foi utilizado para estimar a acumulacédo desse material na area
da expanséo do porto.

3.2. Descricdo do modelo

Das observacGes de campo sabe-se que em geral o fluxo na area € bem misturado
e sO ocasionalmente ocorre uma estratificacdo fraca. Isto significa que o modelo
bidimensional integrado na vertical (2D-H) é suficiente. O modelo de transporte de
sedimento aplicado é o modelo MIKE 21 MT (Mud Transport). O modelo simula
erosao, transporte, decantacdo e deposicao de sedimento com granulometria fina.
Devido a dominancia de sedimentos finos na area do projeto os sedimentos com
diametro mais grosseiros (areia) ndo foram alvo do estudo. Um esboco dos
processos fisicos esta apresentado na Figura 4-1.
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Figura 4-1: Processos fisicos incluidos no modelo de transporte de
sedimento.

Os fluxos hidrodindmicos apresentados nas sessdes anteriores foram
utilizados no modelo de transporte de sedimento. O modelo descreve
erosao, transporte e deposicao de lama e mistura de lama e areia sobre a
acao de correntes e ondas. MIKE 21 MT é aplicavel em:

« Fracdes de lama

¢ Mistura de areia e lama

Uma descricéo técnica mais detalhada do modelo esta apresentada em apéndice.

3.3. Resultados

O modelo foi aplicado para calcular a taxa de sedimentacdo na area em frente do
novo terminal. Os dois cenarios de verdo e inverno como apresentados nas secoes
anteriores foram simuladas no modelo.

A Figura 4.1 mostra o padrao de sedimentacéo e erosao na area do projeto antes de
dragagem proposta, para os dois periodos simulados. As simulac¢des indicam que
existe erosdo na parte Oeste do canal e sedimentacédo na parte Este. Isto acontece
porque a secdo do canal ndo esta em equilibrio com a vazdo que passa, tendo em
vista que o canal atras da llha do Fundao foi dragado recentemente para uma
profundidade de 5m. Com este aprofundamento a resisténcia do canal ao
escoamento diminuiu e por isso a vazdo aumentou. A resposta natural é auto-
dragagem do canal em frente do terminal.
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As simula¢des mostram que a evolucdo do leito do mar € mais dinamica no inverno
do que no verdao. Isto é por causa da ocorréncia de frentes frias mais freqientes no
inverno. As frentes causam maiores variagdes no nivel d’agua e por isso, maiores
prismas de marés. As velocidades mais altas associadas com as frentes causam um
transporte de sedimento maior.

[ Erosio
@ sedimentacio

7470500

1 Erosao
7470400 g
- T - = . [ sedimentacéo

7470200

7470100

7470000

7469900

7469800

7469700

7469800

7469500

684600

Figura 4.1 - Padrdo de erosao e sedimentacao para a situagdo antes de dragagem.

A Figura 4.2 mostra o padréo de eroséo sedimentacédo depois de dragagem para 0s
dois periodos simulados. As simulagfes indicam que a dragagem da area em frente
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do terminal vai propiciar uma pequena sedimentacdo anual na area do projeto. Isto
acontece porque o aprofundamento da area causara uma pequena queda nas
velocidades que resulta numa sedimentacdo maior.

3 Erosio
[ sedimentacio

683600 883600 684000 684200 684400 684600

[ Erosao
[ sedimentacio

682800 683000 683200 683400 683600 683800 684000 684200 684400 684600

Figura 4.2 - Padréo de erosao e sedimentacado para a situagdo depois de dragagem

As taxas de sedimentacdo anuam foram estimadas através de extrapolacdo dos
resultados das simulacdes e estdo apresentados na tabela 4.1

Tabela 4.1: Taxas de sedimentacdo na area do projeto (m/ano). (As posi¢cdes
1-6 estdo apresentadas na figura 3.7.)
Posicéo 1 2 3 4 5 6
Sedimentacdo (m/ano) 0.23 |0.33 |0.25 |0.22 |0.24 |0.22
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4. Conclusodes

Foi executado um estudo do impacto do aprofundamento da area, em frente ao
novo cais da Bricloc a ser construido, na Baia de Guanabara. O estudo teve por
objetivo principal fornecer uma avaliacdo das possiveis mudancas na hidrodinamica
e do transporte de sedimento apds a dragagem. O estudo foi realizado levando-se
em consideracao efeitos de varias condicdes meteoroldgicas.

Com um modelo numérico avancado foram simulados dois cenarios representativos
para as condi¢cdes de verdo e inverno. A duracédo de cada simulacdo foi de um ciclo
completo de marés de quadratura e sizigia (14 dias).

As seguintes conclusdes foram obtidas:

¢ O aprofundamento da area em frente do novo terminal da Bricloc tera
um pequeno efeito nas velocidades localizadas na area do projeto.
Fora desta area o impacto da dragagem € desprezivel.

e Para a situacao atual havera pequena erosdo no canal no lado Oeste
da area do projeto. Esta erosdo é causada pelo aumento de vazéo
gue é consequéncia do aprofundamento do canal atrds da llha do
Fundao.

e Depois da dragagem o padrdo de erosao/deposicao mudara na area
do projeto. Tera sedimentacdo leve no canal na area em frente do
novo terminal. Fora da area do projeto o impacto no padrdo de
transporte de sedimento é desprezivel.

¢ As simula¢Bes indicam que, em geral, a area em frente do terminal
vai assorear lentamente com taxas de sedimentacdo de cerca 25 cm
por ano.

e Conclui-se que as intervencbes serdo salutares do ponto de vista
hidrodindmico, para o corpo hidraulico analisado.
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6. ANEXO
MIKE 21 HD - Médulo Hidrodinamico

O MIKE 21 HD é o médulo computacional basico do Sistema MIKE 21, provendo a
base hidrodinAmica para outros modulos do MIKE 21, tais como o mddulo de
Adveccdo - Dispersdo (AD), o de Qualidade da Agua (WQ), o de Adveccido de
Particulas (PA), o de Metais Pesados (ME), etc.

O modelo simula a variacdo do nivel de agua e do escoamento, em relacdo a uma
grande variedade de esforcos forcantes atuantes em lagos, estuarios, baias e areas
costeiras (marés, ventos, descargas fluviais, tensdes de radiacdo geradas pela
propagacdo das ondas, etc.). Os niveis de agua e os fluxos sao resolvidos numa

malha retangular ou quadrada, cobrindo toda a area de interesse.
O MIKE 21 HD inclui formulacdes para os efeitos de:

e Termo convectivo e transversal da quantidade de movimento

e Tensao de cisalhamento no fundo

e Tensao de cisalhamento do vento na superficie

e Gradientes da pressao barométrica

e Forcas de Coriolis

e Dispersédo da quantidade de movimento (inclusive com a formulagdo de
Smagorinsky)

e Correntes induzidas pelas ondas

e Fontes e sumidouros (massa e quantidade de movimento)

e Evaporacéo e precipitagao

e Areas secas e/ou alagadas
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e Estruturas

As condi¢cBes hidrograficas de contorno podem ser especificadas em cada fronteira
aberta do modelo como um nivel ou fluxo constante, ou varidvel no tempo e espaco.
Fontes e/ou sumidouros, constantes ou variaveis, podem ser especificados em
qualquer lugar dentro do modelo. Um mapa dos niveis iniciais da superficie livre

pode ser aplicado no modelo inteiro.

O MIKE 21 HD pode ser aplicado a uma extensa gama de fenébmenos hidraulicos.
Isto inclui a modelagem da hidraulica da mare, das correntes geradas pelos ventos e
pelas ondas, das ondas devidas a terremotos e das ondas de inundacdo. O
Sistema € uma ferramenta indispensavel ao engenheiro, auxiliando-o na
determinacdo dos parametros de projeto a serem usados nos trabalhos de protecéo
costeira, assim como em estruturas offshore e em oleodutos assentados no fundo

do mar.

O moédulo hidrodinamico do MIKE 21 é um sistema de modelagem numérica geral,
para a simulacdo de escoamentos ndo permanentes 2D em fluidos verticalmente
homogéneos. Por ser um modelo hidraulico geral, ele pode facilmente ser montado

para descrever fenébmenos hidraulicos especificos. Exemplos de tais aplicacdes sao:

e Troca de agua devida as mareés e as correntes

e Ondas devidas a terremotos

e Circulacbes secundarias, redemoinhos e vortices
e Ressonancia em portos

¢ Ruptura de barragens

As equacOes de continuidade e de conservacao da quantidade de movimento sao
resolvidas através de técnicas implicitas de diferengas finitas, com as variaveis
definidas numa grade espacial retangular alternada. Uma técnica de ‘passo
fracionado’, combinada com um algoritmo ADI (Alternating Direction Implicit), é

usada na solucéo das equacoes, para evitar a necessidade de iteragao.
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Uma precisdo de segunda ordem € assegurada através da centralizacdo no tempo e
no espaco de todas as derivadas e coeficientes. O algoritmo ADI implica em que a
cada intervalo de tempo a solucéo seja feita primeiro nas equacdes de quantidade

de movimento em X, seguidas por uma solucdo semelhante na direcao y.

A aplicacdo do esquema implicito de diferencas finitas resulta num sistema tri-
diagonal de equacdes para cada linha de grade do modelo. A solucdo é obtida
invertendo-se a matriz tri diagonal, usando-se o algoritmo ‘Double Sweep’, o qual é

uma forma muito rapida e precisa de eliminacédo de Gauss.

O esquema implicito é usado no MIKE 21 de tal modo que problemas de
estabilidade ndo acontecem, contanto, € claro, que os dados de entrada sejam
fisicamente razoaveis, ou seja, o incremento de tempo usado nas computacdes sO
esta limitado por exigéncias de precisdo (Em geral o MIKE 21 HD pode trabalhar
com numeros de Courant até 5, sem problemas de estabilidade. No entanto,

dependendo das caracteristicas do corpo d’agua, esse valor pode chegar até 20).
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