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I. INTRODUCAO

Este relatéorio estuda, através da modelagem numérica, o comportamento do
material a ser descartado por atividade de dragagem em &reas da Baia de Sepetiba e
adjacéncias, litoral sul do estado do Rio de Janeiro.

O objetivo desse estudo é subsidiar a empresa Ecology and Environment do Brasil
Ltda. na elaboragdo do Estudo de Impactos Ambientais — EIA referente a implementagdo do
Porto Sudeste, projeto da empresa LLX Logistica S.A. na Baia de Sepetiba e que tem a

necessidade de implementar uma atividade de dragagem.

Todas as informag0es operacionais foram fornecidas pela empresa Ecology, sendo de
responsabilidade desta ou, em Ultima andlise, da empresa LLX, ficando sob
responsabilidade da Prooceano a implementacdao dos modelos computacionais utilizados

assim como a definicdo dos cenarios ambientais a serem considerados.

Informagdes ambientais, como granulometria dos sedimentos e total de sélidos em
suspensdo (TSS) na coluna d agua e no material dragado, também foram informacdes

encaminhadas pela empresa Ecology.

No presente relatdrio é apresentada uma breve descricdao da atividade e da area de
estudo. Nos itens seguintes apresenta-se os modelos utilizados, a metodologia e os

resultados propriamente ditos.
II. DESCRICAO DA ATIVIDADE

A descricdo detalhada da atividade de dragagem estd apresentada em capitulo

especifico do Estudo de Impactos Ambientais - EIA.

Entretanto, cabe ressaltar que se pretende utilizar duas técnicas distintas para
descarte do material dragado: Area de Disposicdo Confinada (CDF na sigla do inglés

“confined disposal facility”) e Descarte em Area Aberta (bota-fora).

A Area de Disposicdo Confinada esta situada no interior da baia de Sepetiba (Figura
1) e receberd o material dragado que apresente algum tipo de contaminagdo. Esta area é
recoberta por uma camada de sedimentos que mantém indisponivel ao meio marinho o

sedimento contaminado. As coordenadas desse ponto sdo 22055 '58”S e 43951 47 "W.

Neste ponto, a operacao de dragagem ocorre de forma continua, de modo que a
draga aspira o sedimento e o conduz - por meio de tubulacdo - até o ponto de descarte, na

area previamente escavada. Na extremidade da tubulagdo, posicionada em profundidade, é
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fixado um dispersor com a finalidade de proporcionar um escoamento laminar do material

dragado, minimizando a ressuspensao dos graos mais finos.

liha de Itacurugh

Mangaratiba

230 7 A km

Figura 1: Pontos de descarte do material dragado. CDF no interior da baia e Bota-
fora na regiao costeira adjacente.

O Descarte em Area Aberta (bota-fora) devera ocorrer em localizagdo externa a baia
de Sepetiba (Figura 1), onde serdo descartados os sedimentos ndo-contaminados oriundos
do processo de construcdo do CDF. As coordenadas desse ponto sdo: 23° 11°00.00"S e
430 54’ 30.00"W.

Neste ponto, o material dragado é transportado por meio de balsas e descartado

préximo a superficie, de forma instantdnea, em intervalos regulares de cerca de 4 horas.

Um resumo das caracteristicas dos descartes, em cada localidade, é apresentada na
Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas dos descartes previstos nas duas localidades.

Parametros unidade CDF BOTA-FORA
profundidade de descarte m 1 m acima do fundo 1 m abaixo da superficie
didmetro do tubo de descarte m 0,75 fundo da balsa
orientaiéo do tubo de descarte ° -45 -90
capacidade da balsa m3 em regime continuo 11300
Vazdo do descarte m3/h 400 40000
tempo de descarte h 1625 0,2825
densidade média do sedimento kg/m3 2120 2120

7/100 [REV. 00]



@pro

III. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DA REGIAO

Localizadas no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro (entre as latitudes de 229 55’ S
e 230 25'S e entre as longitudes de 440 42'W e 43° 34'W), ocupando aproximadamente
3100 Km2, as Baias de Sepetiba e Ilha Grande formam um complexo sistema estuarino.
Estas duas baias sdo separadas por uma constricdo formada entre o continente e a Ilha

Grande, constituindo um sistema de dois corpos d’agua ligados por um canal (Figura 2).
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Figura 2: Baia da Ilha Grande, litoral sul do Estado do Rio de Janeiro.

Esta regido abriga em seu litoral um terminal de petréleo (Terminal da Baia da Ilha
Grande - TEBIG), duas usina nucleares (Angra I e II) e o Porto de Sepetiba, (um dos
maiores da Ameérica Latina), além de varias outras industrias, tais como de construgdo
naval e minérios. Tudo isto localizado numa area de grande importancia ecoldgica, que
abriga reservas bioldgicas, como a da Restinga da Marambdia e areas de protegdo
ambiental, como a da Ilha Grande, e que apresenta relevancia turistica e pesqueira,
possuindo uma alta produtividade bioldgica (Tomasi et al, 1972). Esta é portanto, uma
regido de valiosos interesses, tanto econdémicos e comerciais, quanto ambientais e
ecologicos. Desta forma, deve-se procurar manter o complexo equilibrio entre as atividades

ali exercidas e 0 meio ambiente que as cerca (Fragoso, 1999).

Apesar de serem corpos d agua adjacentes, as Baias de Sepetiba e Ilha Grande
apresentam comportamento hidrodinamico e hidrografico distinto. A Baia de Sepetiba é
fortemente influenciada pela descarga de agua doce proveniente de canais e rios e além
disso, a troca de aguas com o oceano adjacente é dificultada pela barreira formada por
uma grande restinga, a Restinga da Marambaia. J& a Baia da Ilha Grande, por ser mais
profunda e apresentar uma abertura mais franca para o oceano, sofre maior influéncia de

aguas da Plataforma Continental, mais frias e salgadas (Signorini, 1980a).
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Na Baia de Sepetiba, o principal mecanismo responsavel pela geracdo de correntes é
a maré (Signorini, 1980a e b, Fragoso, 1995). Signorini (1980a) aponta um grande
contraste entre a circulagdo gerada pela maré nas duas baias, estudando resultados obtidos
por correntOmetros e por simulagdo numérica (Signorini, 1980b). Enquanto na Baia de
Sepetiba, o sinal de maré nas correntes é bastante evidente, com velocidades maximas da
ordem de 1 m/s, na Baia da Ilha Grande este sinal é muito pequeno. Fragoso (1999)
sugere que tal fato esta relacionado a propagagdo da onda de maré no sistema de baias,
que faz com que o nivel do mar na Baia da Ilha Grande oscile em fase, enquanto que na
Baia de Sepetiba existe uma defasagem da onda de maré entre a entrada e o fundo da
baia, o que gera acentuados gradientes de elevacdo do nivel do mar, resultando em fortes

correntes de maré nesse local.

IV. MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO UTILIZADO

Para as simulagGes hidrodinamicas da regido da Baia da Ilha Grande foi utilizado o
modelo conhecido como Princeton Ocean Model - POM (Blumberg & Mellor, 1987). O POM é
um modelo numérico hidrodinamico ndo-linear, de equacbes primitivas, com superficie
livre, tridimensional, de diferengas finitas, projetado para simular correntes costeiras e
oceanicas. O tratamento dos efeitos turbulentos é realizado com o modelo de fechamento
turbulento de segunda ordem, nivel 2.5 de Mellor e Yamada (1982), o que permite uma
representagdo mais realistica da camadas de Ekman de superficie e de fundo (Blumberg e
Mellor, 1987). Como este modelo foi projetado para incluir os efeitos decorrentes de
profundidades irregulares, o sistema de coordenadas cartesianas € modificado com a
introdugdo do conceito da coordenada generalizada sigma, no qual a coordenada vertical z,
orientada no sentido contrario a aceleracdo da gravidade, é substituida pela coordenada
sigma (o), que tem como referéncia, ao mesmo tempo, o fundo e a superficie livre do mar.
Os modelo de coordenada sigma, ou “seguidores-de-terreno” sdao especialmente adequados
em regides com topografia de fundo varidvel e nas quais os processos de interagdo com a
camada-limite de fundo sdo importantes. A principal atragdo de tais modelos reside na
representacdao suave da topografia e em sua habilidade em simular as interacdes entre o
fluxo e a batimetria (Ezer et al., 2002). A transformagdo de z para sigma é realizada

conforme indicado a seguir:

z-7n
H+77’
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onde n é a elevacgdo da superficie livre e H é a profundidade local. Assim, ¢ varia de 0, na

superficie, a -1, no fundo. Desta maneira, o modelo consegue representar bem os efeitos

do relevo de fundo e do contorno de costa sobre a circulagdo (Figura 3), o que é importante

guando se esta modelando regides onde ocorra variagées topograficas significativas.
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Figura 3: Representacao da topografia de fundo em perfil (painel superior) e em
planta (painel inferior) em grades com coordenada vertical cartesiana Z (a) e
coordenada vertical sigma (b). Fonte: Ezer & Mellor, (2004).

O POM é portanto, um modelo adequado para simular as correntes em baias,

estuarios, regides costeiras e Plataforma Continental, embora varias simulacdes de regides

de bacias oceénicas tenham sido realizadas com sucesso (Ezer & Mellor, 1994; Gan et al.,

1998; Ezer, 2001).
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O conjunto de equagbes governantes do POM ¢é formado pelas equagdes primitivas do
movimento, fazendo uso das aproximacdes de Boussinesq, plano B e hidrostatica.
Referenciando-se a um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais com valores
positivos de x no sentido leste e de y no sentido norte e realizando a transformacgdo para
coordenada sigma, tem-se o conjunto de equacgles basicas utilizadas pelo POM (Mellor,
2004).

Equacgao da continuidade:

Equagdo da conservagdo da quantidade de movimento na diregdo zonal:

an o’UD VD Ve D+g Dﬁn gD* J-|:0"p _5@@3}10 O [K, U F
a & & oo P, & D & do’ d5| D do

Equagdo da conservagdo da quantidade de movimento na diregao meridional:

ﬁVD ouvD o”VD+o”Vw+fUD+ D@+gD I ' o' D gp' I K, e
a & & Jo & & D & do’ T | D oo 7

Equacgao da conservagdo de calor:

aD , J0UD  9VD o _ O [K aa} r OR
a & 0’)/0”0'0"0'D0”0'€62

Equacao da conservacao de sal:

D BUD  BVD  Bo a[KH as}
2+ F

2 & & o @D

Equacdo de estado da agua do mar:

p=p(S,0,P)

Nestas equagbes D = H + n, U e V sdo os componentes zonal e meridional da
velocidade, respectivamente, f é o parametro de Coriolis, g é a aceleracdo da gravidade, p
é a densidade, p, é a densidade de referéncia, p° é a anomalia de densidade, 0 é a

temperatura potencial, S é a salinidade, KM é o coeficiente de viscosidade cinematica
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OR

vertical, KH é o coeficiente de difusdo de calor vertical, 0z € o termo de fluxo de calor

w

radiativo e € a velocidade vertical transformada, correspondente a componente de

velocidade normal as superficies sigma. Essa transformacdo se da segundo:

W=a)+U[o- 5D+éﬂ]+V o-éD+ﬁ77 +o ﬁD+ﬁ”
& & & & a a

Os termos Fx, Fy, FO e FS (atrito turbulento) sdao os chamados termos sub-grade, ou

seja, com resolucdo menor do que a grade, sendo entdo necessarias parametrizacées para

resolvé-los (Calado, 2000), representadas a seguir:

FY:é(zAwaiU)'Fé A’VI a£+al
T oOx “ox ) oyl oy ox

F,:é A, a—U+6—V +é(2AM a—Vj
’oox oy ox oy Ox

N [ 4, a(s,e)} 0 { 4, a(s,e)}

+ JR—
Ox Oy oy

O termo AM é resolvido utilizando a solugdo de Smagorinsky:

5 2 12
A, =CAxAy [a—UJ + 6—U+6—V + >
: Ox ox Oy Oy

onde C é a constante de Smagorinsky e Ay é o coeficiente de difusdo de calor horizontal.

Esse conjunto de equagdes é resolvido utilizando-se uma diferenciagdo centrada no
tempo e no espago, também conhecida como Leap-frog, que é capaz de resolver
apropriadamente os processos altamente dependentes do tempo e ndo-lineares (Blumberg
e Mellor, 1987). O POM faz uso da técnica de separacdo de modos (mode splitting), na qual
as equagbes do movimento sdo separadas em modo externo (ou barotrépico) e modo
interno (ou baroclinico), permitindo que sejam utilizados intervalos de tempo (At)
diferentes na integracdo do modelo. O intervalo de tempo para o modo interno pode ser
bem maior do que a do modo externo, ja que a velocidade da onda interna é bem menor
do que a externa. Assim, essa técnica propicia uma economia significativa de tempo de
processamento ao mesmo tempo que ndo compromete a estabilidade do modelo,

satisfazendo a condicao de Courant-Friedrichs-Levy (CFL).
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O sistema de coordenadas horizontal utiliza coordenadas ortogonais curvilineas, que
permite resolugdo varidvel de grade e o esquema de diferenciacdo aplicado é o conhecido
como grade C de Arakawa. A linguagem de programacdo utilizada na versdo oficial do

modelo é Fortran77.

O grupo de usuarios registrados do POM é constituido por mais de dois mil
pesquisadores de dezenas de paises, que ja publicaram quase 700 artigos com aplicacoes
do modelo para estudos da circulacdo em estuarios, regides costeiras, e oceano aberto,
enfocando fendmenos de pequena escala até grande escala e com escalas temporais da

ordem de horas até escalas sazonais.

Pode-se citar as diversas aplicagbes em baias como a de Blumberg (1977) na Baia de
Chesapeake, Galperin et al. (1990a e 1990b) na Baia e no Rio Delaware ou ainda Hong
(1998) que simulou a resposta da Baia de Deukryang a tufées utilizando o POM. O’Connor
(1991) realizou simulagbes com maré no estudrio do Rio da Prata. Galperin et al. (1992)
investigaram a importancia da circulacdo gerada por gradientes de densidade em estuarios
bem misturados. Marsaleix et al. (1998) investigaram a formagao da pluma do Rio Reno
com auxilio do POM. Camargo (1998) utilizou o POM para o estudo da circulagdo da Baia de
Paranagud, no Estado do Parand enfocando a circulacdo gerada pela maré e a propagacao
das principais componentes de maré naquela regido e também utilizou resultados obtidos
com um modelo numérico de circulagdo atmosférica como condigdo de contorno, a fim de
estudar as correntes geradas pelo vento. Fragoso (1999) estudou a circulagdo das Baias de
Sepetiba e Ilha Grande.

A regidao modelada estende-se da longitude de 440 49’ W a 43° 45’ W e de da
latitude de 24° 00’ S a 22° 54’ S, com dimensdo aproximada de 120 Km X 140 Km. Esta
area abrange a Baia de Sepetiba, estendendo-se até parte da Plataforma Continental ao sul
e até a Baia da Ilha Grande a oeste (Figura 4). A resolugdo espacial da grade foi escolhida
para resolver as feicbes de maior interesse, como por exemplo, o canal entre a Ilha Grande
e o continente e algumas ilhas como as de Mangaratiba, Jaguanum e Guaiba. Porém, a fim
de se economizar tempo de processamento e facilitar a analise dos resultados gerados pelo

modelo, foi elaborada uma grade com resolucdo espacial variavel (Figura 5 a Figura 7).
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Figura 4: Regido de dominio da grade do modelo.
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Figura 5: Configuragdo da grade do modelo numérico. Apenas uma em cada trés
colunas e linhas estao representadas pra faciltar a visualizagao.
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Figura 6: Detalhe da grade do modelo no interior da Baia da Ilha Grande.
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Figura 7: Resolugao espacial da grade do modelo (em metros).

Esta configuragdo foi escolhida visando viabilizar e facilitar as simulagdes com o

modelo numérico, tomando cuidado para que os seguintes aspectos fossem garantidos:

Extensdo de pista suficiente para gerar correntes na plataforma que influenciam a

circulacdo no interior da baia.

Numero suficiente de pontos de grade comuns entre a grade do POM e a grade do
modelo global de maré (que sera discutido a seguir) para que se pudesse resolver de

maneira adequada a propagacdo da onda de maré no dominio do modelo.

Fronteiras abertas longe da area de maior interesse para evitar que as condicdes
impostas nessas fronteiras pudessem influenciar os resultados na regido de maior

interesse.

O modelo possui 15 camadas sigma na vertical distribuidas de maneira logaritmica,

apresentando maior resolugdo na superficie e no fundo e menor entre esses dois locais.
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IV.2. Condig6es de contorno

Quando se utiliza um modelo de area limitada, como é o caso do POM, um dos
fatores primordiais € uma escolha adequada das condigGes iniciais e das condicdes de
contorno do modelo (Figura 8). Tal escolha deve ser realizada com bastante critério, uma

vez que os resultados serdo conseqléncia das condicdes escolhidas.

Figura 8: Representacao esquematica das condicbes de contorno a serem
definidas em um modelo de area limitada.

1v.2.1. Condigdo de Contorno de Fundo

Os dados de batimetria da regido foram obtidos através da digitalizacdo das cartas
nauticas 1609, 1622 e 1600, elaboradas pela Diretoria de Hidrografia e Navegagcdo (DHN)
da Marinha do Brasil. Com esses dados foi entdo preparada uma grade batimétrica,
utilizando interpolagdo pelo método de Kriging. Apds tratamento com um filtro gaussiano
bidimensional, obteve-se a matriz de topografia do fundo utilizada no modelo hidrodinamico
(Figura 9).
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Figura 9: Batimetria utilizada no modelo hidrodinamico.

A batimetria obtida é plenamente capaz de resolver as feigdes caracteriticas da
regido como a maior profundidade da Baia da Ilha Grande em relagdo a Baia de Sepetiba, o
canal de navegacgdo do Porto de Sepetiba, assim como a inclinagdo das isobatimétricas na

regido da Plataforma Continental adjacente.

1v.2.2. Condicao de Contorno de Superficie

O modelo utiliza dados de tensdo de cisalhamento do vento (T) como condicdo de
contorno de superficie. Esse valor é obtido através de dados de veloocidade e direcdo do
vento, utilizando a parametrizagdo proposta por Mascarenhas (1985), que relaciona esses
dois parametros através da equagdo a seguir:

Sendo |V| o médulo da velocidade (m/s) do vento a 10 m tem-se, para:
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Dai, sdo obtidos os componentes zonal (1) e meridional (7,) da tensdo de

cisalhamento do vento:

£
T, =—U *|V| *rk 4
pdgua

T =—v*|V|*r*—'0‘”
y
pdgua

Onde p.r € a densidade média do ar e psgua € a densidade de referéncia da agua do

mar no local.
1v.2.3. Condicdo de Contorno Lateral

O modelo possui trés fronteiras abertas (leste, sul e oeste) e uma fechada (norte).
Na fronteira fechada foram utilizadas condigdes de contorno conhecidas como no-slip, ou
seja, velocidades normais ao contorno nulas e free-slip, ou seja, velocidades tangenciais

podendo ser diferentes de zero.

Para as fronteiras abertas, utilizou-se condigdes de contorno diferentes para cada

varidvel em cada fronteira, descritas a seguir.
1v.2.3.1 Elevacéo do Nivel do Mar

Para incluir a propagacdo da onda de maré, foi utilizada a condigdo de contorno de
elevagdo na fronteira leste do modelo. Esses dados foram obtidos através das constantes
harmonicas fornecidas pelo modelo FES95 modelo (de “Finite Element Solutions”). As
equacbes governantes do FES95 sdo as equacbes de aguas rasas, barotropicas e ndo-
lineares, resolvidas utilizando método de elementos finitos. Para a friccdo com o fundo é
utilizada parametrizagdo quadratica, mais adequada para regibes de aguas rasas. A
forcante de maré é baseada no desenvolvimento astronémico do potencial de maré,
levando em conta as correces dos efeitos de maré terrestre (earth tides) e maré de carga
(load tides) sendo ainda realizada assimilacdo de dados de altimetria de satélite. (Le
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Provost et al. 1995). A batimetria é retirada do banco de dados ETOPO5 do National
Geophysical Data Center (NGDC) do National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

Sdo simuladas oito constituintes de maré (M2, S2, N2, K2, N2, K1, O1 e Q1) em todo
globo, excluindo-se alguns mares interiores e baias como a Baia de Fundy. A grade do
modelo FES95 apresenta resolugdo varidvel, porém os resultados que foram colocados a
disposigdo da comunidade cientifica estdo em grades de 0,5° X 0,5° . A partir destes, foram
entdo retirados os dados de fase e amplitude de sete componentes (M2, S2, N2, K2, K1, O1
e Q1) para os pontos da fronteira leste da grade. Com esses dados foi realizada a previsao
de maré, incluida como condicdo de contorno de elevacdo no POM. Esses dados foram
interpolados linearmente para que cada ponto de grade da fronteira leste possua um valor

de elevagdo correspondente.

Nas fronteiras oeste e sul, a condigdo de contorno utilizada para a elevacdo é a de

gradiente zero, representadas respectivamente pelas equagdes a seguir:

on_,
oy
on_,
ox

1v.2.3.2 Correntes

As condigOes de contorno para as velocidades nas fronteiras leste, sul e oeste sdo as

radiativas de Orlanski:

%+C*%= 0
ot ox
Onde:

¢ representa a componente meridional ou zonal da velocidade;

C é a velocidade de propagacdo das ondas que atingem a fronteira;
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A condicdo para temperatura e salinidade é a advecgdo upstream:

o4 . o4

—+v*—=0
ot ox

Onde ¢, nesse caso, representa a temperatura ou a salinidade e v é a velocidade.

Foram realizadas duas simulagdes distintas, para que fossem contempladas as
condicdes tipicas da dinamica marinha e atmosférica da regido. Os ventos predominantes
na regidao sao de 1° e 3° quadrantes, conforme descrito na Secdao 5, que trata do
Diagnostico Ambiental. Portanto, foram realizadas duas simulagGes hidrodinamicas,
utilizando ventos de quadrante leste e oeste, com velocidades tipicas (3 e 4 m/s,
respectivamente), combinados com a maré para o periodo de setembro de 2005,

englobando entdo as variagdes de sizigia e quadratura.

Para que possamos saber se o comportamento do sistema de previsdo é
suficientemente compativel com o “sistema real” é necessario realizar uma comparagdo

entre os resultados obtidos nos dois mundos; o “real” e o simulado.

7

A nomenclatura contemporanea para tal estudo é “avaliacdo”. Embora possa parecer
um rotulo de pouca importancia, os termos anteriormente utilizados para tal fim, sempre
foram controversos. A primeira nomenclatura “validacdo” foi substituida por “comparacgdo
histérica”, a qual foi complementada com o termo “garantia de qualidade”. A dificuldade em
se definir um termo reside no fato de que as palavras “validagao” e “garantia” trazem em si
uma expectativa de positivo e negativo em relagdo aos resultados. O modelo poderia ser
somente valido ou ndo valido, garantido ou ndo garantido. Nesse sentido, o termo
“avaliacdo” torna-se mais adequado, uma vez que é neutro e pode abarcar uma gama

maior de definigdes em termos de qualificagdo do modelo ou sistema (Beck, 2002).

Em esséncia, sdo duas as principais perguntas que devem ser respondidas quando se

avalia um modelo ou sistema:

1. O modelo foi construido com materiais aprovados, i.e. as hipdteses constituintes

sao consagradas e adequadas?
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2. O seu comportamento se aproxima bem do observado com respeito ao “mundo

real” ?

A primeira pergunta pode ser respondida com o grande numero de artigos publicados
em revista internacionais utilizando o POM para estudos de circulagdo oceénica em diversas

escalas, nos mais variados corpos d “agua.

Para responder a segunda pergunta foram comparados resultados obtidos pelo
modelo numérico com dados observados na regido, tanto de maré, quanto de correntes.
Em relagdo as marés, foram comparadas quatro locais distintos, a saber; Angra, Ponta dos
Castelhanos, Clubmed e Parati (Figura 10).

-229°
230"
SERD
ANOS

-23.2°

-23.3°

-23.5°

S449° -448° 447" 46T 445" M4t M3 2t e

Figura 10: Localizacdo das estagoes maregraficas cujos dados foram comparados
com resultados do modelo numérico.

As séries temporais de elevacdo de nivel do mar observados e modelados para o més

de setembro de 2005 podem ser observados da Figura 11 a Figura 14.
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Figura 11: Séries temporais de elevagdo do nivel do mar observado e modelado
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Figura 12: Séries temporais de elevacao do nivel do mar observado e modelado na
Ponta dos Castelhanos, na Ilha Grande.
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amplitude (m)

Figura 13: Séries temporais de elevacdo do nivel do mar observado e modelado no
Clubmed, Itacuruga.

Comparacgao para Estagao Parati

maré prevista
maré modelada

amplitude (m)
o

0 24 48 72 96 120 144
tempo (h)

Figura 14: Séries temporais de elevacao do nivel do mar observado e modelado
em Parati.

Para se obter um resultado que dé um carater de qualificagdo a avaliagdo do modelo,
utilizou-se o critério proposto por Walstra et al. (2002). Neste, os resultados da modelagem
as observagGes sdo comparados através do parametro denominado Média Relativa do Erro
Absoluto (RMAE), dado por:

RMAE=<V"_V'"|>

(7.

Para qualificar os resultados é utilizado a seguinte classificagdo (Tabela 2):
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Tabela 2: Qualificagcao das faixas de erro para o RMAE.
Qualificacao RMAE

Excelente <0,2
Bom 0,2a0,4
Razoavel 0,4a0,7
Ruim 0,7a1,0
Péssimo >1,0

Os resultados obtidos para cada estagao sdao mostrados na Tabela 3:

Tabela 3: Resultados do RMAE para as estagcées maregraficas

Estacao RMAE
Angra 0,32
Castelhanos 0,33
Clubmed 0,31
Parati 0,33

Para todas as estacdes a calibracdo mostrou bons resultados, evidenciando que o
modelo hidrodindmico pode ser considerado representativo para as correntes da regido.
Além da comparacdo com dados de elevagdo de maré, foram realizadas comparagdes com

dados de corrente medida, conforme descrito a seguir.
1V.3.2. Campanha de Medicdo de Dados de Corrente

A campanha de coleta de dados foi realizada durante o periodo de 8 a 25 de
setembro de 2005, no ponto situado em 23° 15" 03,54” S e 44° 12’ 10,14" W.
(BRASFELS/ECOLOGY, 2005).

Durante o periodo de medicdo, uma equipe de técnicos especializados permaneceu a
bordo de uma embarcacdo de apoio monitorando o fundeio e retirando os dados

periodicamente.

Nesta campanha foram utilizados dois equipamentos, posicionados a 10 metros
abaixo da superficie e 10 metros acima do fundo do mar. As amostragens foram realizadas

a cada 30 minutos, durante todo o periodo de medigéo.

Da Figura 15 a Figura 19 sdo apresentadas as séries temporais dos parametros:
velocidade, direcdo, componentes zonal e meridional da corrente e temperatura da agua do

mar, obtidos nas medigGes de superficie e fundo.
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A série temporal de velocidade de correntes (Figura 15) mostra valores similares
entre a superficie e o fundo na maior parte do periodo amostrado. Apenas em curtos
espagos de tempo, como ocorrido entre os dias 11/09 e 12/09 e entre 23/09 e 25/09,
houve uma variagdo mais significativa entre as duas profundidades. Entre os dias 17 a 19 e
20 a 21, ocorreu um aumento da velocidade, que atingiu valores proximos a 40 cm/s. A

Tabela 4 mostra os parametros estatisticos basicos para a velocidade de corrente.
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Figura 15: Série temporal de velocidade de corrente medida.

Tabela 4: Parametros Estatisticos da Velocidade de Corrente (cm/s)

Velocidade maximo minimo média desvio padrio |
superficie 36,20 1,00 11,23 7,19
fundo 37,20 0,60 14,53 8,73

Pode-se indicar que a velocidade de corrente no local nesse periodo foi de 11,23
cm/s £7,19 na superficie e 14,53 + 8,73 no fundo e que a velocidade maxima atingida foi

de 37,2 cm/s.

Com relagdo a direcdo, pode-se também observar boa concordancia entre a
superficie e o fundo, com poucos periodos de diferencas entre as duas profundidades, como
entre os dias 8 e 10/09 e 23 e 24/09 (Figura 16). Na maior parte do tempo a direcdo variou
entre 250 e 300° (SW e W) e entre 30 e 90° (NE e E). Pode-se observar também alguns
giros da direcdo como no periodo entre 17 e 19/09, quando a diregdo variou
gradativamente de NE para SW, efetuando um giro anticiclénico, caracteristico da

passagem de sistema frontal nessa regido.
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Figura 16: Série temporal de diregcdo de corrente medida

Como a média da direcdo ndo é um parametro adequado para analisar essa variavel,
incluiu-se na Tabela 5 a moda (valor mais frequente), que indica que na maioria das vezes
a direcdo da corrente foi W tanto na superficie, quanto no fundo, embora com grande

variacdo, conforme observado nos altos valores de desvio-padrdo.

Tabela 5: Parametros Estatisticos da Direcdao da Corrente (Valores em graus)

Direcio maximo minimo média desvio padrio |
superficie 355.00 5.00 280.00 93.26
fundo 357.00 0.00 268.00 100.38

Uma maneira de se avaliar conjuntamente direcdo e velocidade é analisar as
componentes vetoriais da corrente. Decompondo-se em componentes zonal (u) e
meridional (v), pode-se observar a variagao na diregao norte-sul e leste-oeste da corrente,
conforme mostram a Figura 17, Figura 18, Tabela 6 e Tabela 7.
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Figura 17: Série temporal da componente u da corrente medida.

Tabela 6: Parametros Estatisticos da Componente Zonal da Corrente (cm/s).
Componente u maximo minimo média desvio padrao
superficie 33,84 -36,20 -11,15 11,58
fundo 35,93 -36,31 -9,97 15,53

fundo superficie

.40 =
9@
E L
w® o0
5 I
=
“é L
o f g
5 -0
:

-40

~d

Figura 18: Série temporal da componente v da corrente medida.

Tabela 7: Parametros Estatisticos da Componente Meridional da Corrente (cm/s).

Componente v maximo minimo média desvio padrao
superficie 20,21 -16,24 -12,83 6,37
fundo 17,78 -10,50 5,53 4,96
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A

série temporal da temperatura mostra que ha pequena variagdo entre a superficie

e o fundo (em torno de 0,5° C) na maior parte do tempo. Pode-se dizer que a temperatura

em toda coluna d" agua neste periodo variou entre 22 e 19,5° C.
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Figura 19: Série temporal da temperatura medida.
Os valores médios e os desvio-padrdo da superficie e do fundo bastante similares
indicam que a temperatura ndo apresentou variacao significativa ao longo da coluna d’agua
(Tabela 8).

Tabela 8: Parametros Estatisticos da Temperatura da Agua do Mar (°C ).

Temperatura maximo minimo 1 E desvio padrao
superficie 23,80 21,05 21,55 0,30
fundo 21,50 19,30 21,12 0,29

Na Figura 20 e Figura 21 sdo apresentadas as rosas de corrente elaboradas com os

dados coletados na superficie e no fundo, respectivamente.

As diregGes principais das correntes, tanto para superficie quanto para o fundo, no

periodo de coleta oscilam entre W-SW e E-NE.

Observa-se, no entanto, uma maior frequéncia de ocorréncia de correntes de W e

SW. Tal

corrente esta associada aos ventos de direcdo leste e nordeste, que podem atingir

velocidades consideraveis nessa regido. Nota-se também que as velocidades associadas a

essa diregdo sdo mais intensas, o que indica uma maior eficiéncia de transporte na direcdo

SW/W, desde a superficie até o fundo.
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Ja as correntes de direcdo E/NE devem grande parte de sua energia aos ventos de
sul/sudoeste associados aos sistemas frontais.

SUPERFICIE
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270°
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Figura 20: Rosa de correntes elaborada com os dados coletados na superficie.

FUNDO

velacidade [cm/s)
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Figura 21: Rosa de correntes elaborada com os dados coletados no fundo.
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Uma outra maneira de se avaliar a tendéncia do transporte das correntes é
apresentada na Figura 22, que indica a distancia percorrida por uma parcela de agua ao
longo de todo periodo. Nesse calculo utilizou-se a velocidade média entre a superficie e o

fundo, a fim de se observar a distancia resultante durante todo o periodo medido.

Diagrama Vetorial Progressivo

FL) T T T T T T

20

Distancia Meridional (ki)
[=]

1 1 1 1 1 1

35 .20 15 10 -5 o 5
Distancia Zonal (kim)

Figura 22: Diagrama Vetorial Progressivo da Corrente Média ao Longo da Coluna
D’agua.

Pode-se observar que ha uma grande variacdo de diregdo no percurso ao longo dos
15 dias, porém ha uma tendéncia de deslocamento para oeste. A particula, ao final do

periodo de medigdo, encontrar-se-ia a cerca de 20 km a oeste do ponto de partida.

Outra andlise realizada foi a do espectro de energia das componentes de corrente.
Nesta, pretende-se observar quais sdo as frequéncias (ou periodos) responsaveis pela
maior parte da energia das correntes. Na Figura 23 observa-se que a maior parcela da
energia da componente meridional da corrente (v) estd associada a frequéncia de 0,008
ciclos por hora (ou 125 horas de periodo). Esse é o periodo correspondente as passagens
de sistemas frontais nessa regido, ou seja, o periodo em que os ventos variam entre E/NE e
S/SW.

Ja para a componente zonal (u), a maior parte da energia encontra-se na banda de
frequéncia correspondente aos periodos entre 20 e 30 horas. Nessa faixa de periodos estdo

presentes trés fenOmenos principais; a oscilagdo inercial, o efeito de brisa e a componente
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diurna da maré. Como a principal componente da maré na regido é a semi-diurna e ndo ha
energia siginificativa no periodo de 12 horas em nenhuma das duas componentes, sugere-

se que a maré ndo exerce papel de significativa importéncia nas correntes.

Logo, pode-se inferir que a componente v da corrente nessa regidao foi mais
influenciada pelas passagens de frentes frias, enquanto os a componente u sofreu maior
influéncia dos fendmenos com periodos proximos ao diurno e que a influéncia da maré é

menor do que a dos ventos na geragdo das correntes no local.
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Figura 23: Espectro de Energia das Componentes Zonal e Meridional de Corrente.

A analise dos dados obtidos na campanha de medicdo de correntes e temperatura na

regido ao largo da Ilha Grande levou as seguintes conclusdes:

Os dados de temperatura da agua do mar e de velocidade e direcdo das correntes
mostraram que ndo existiu variagdo significativa tanto em relagdo a estratificagdo da coluna
d’agua, quanto em relacdo a hidrodindmica no periodo das medicdes. Ou seja, pode-se

concluir que a dindmica ocednica local possui carater barotrdpico.

A maior parte da energia das correntes estd associada ao fendmenos meteoroldgicos
em detrimento da maré. Portanto, o principal mecanismo de geragdo de correntes na regido
€ o vento, cabendo a maré apenas a modulagdo (amplificagdo ou redugdo das intensidades,

sem inversao do sentido) das correntes.

As diregOes predominantes da corrente na regidao foram W/SW e E/NE, (com maior

tendéncia de transporte para a primeira), apresentando caracteristica praticamente bi-
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direcional. Tal fato estad relacionado a dindmica dos ventos, que nesse periodo oscilaram

entre situagdo pré (E/NE) e pés-frontal (S/SW), com intensidades considerdveis em ambos
0S casos.

Ressalta-se que tais conclusdes sdo apenas validas para o periodo das medigles, e
para que possam ser generalizadas deve-se realizar medigGes em outros periodos. Porém
para o objetivo principal do estudo, que é a comparagdo das medicdes com dados
modelados, sdo suficientes e adequadas.

1V.3.3. Comparagdao com Modelo

Para obter sua avaliagdo, o modelo hidrodinamico foi configurado de modo a tentar
reproduzir as correntes obervadas na campanha de medigdo. As condicdes de contorno
utilizadas foram a maré reproduzida para o més de setembro, conforme fornecida pelo
modelo global FES95, ja descrito. Para simular os ventos atuantes na regido, foram
utilizados dados das anadlises resultantes do sistema de analise e previsdo global do tempo
(GFS, na sigla em inglés), do NCEP (National Centers for Environmental Prediction).

Esse sistema gera diariamente dados atmosféricos globais, a partir de modelos de
previsao e dados medidos in situ, assimilados nos modelos. Os dados sdo gerados 4 vezes
ao dia (00Z, 06Z, 12Z e 18Z) com resolucdo espacial de 1° e temporal de 3 horas. Na
Figura 24 é apresentada a série temporal das componentes u e v do vento para o periodo
de medigdo dos dados.

componente v componenteu
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Figura 24: Série temporal de ventos obtida do GFS para o periodo de medicao.
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Pode-se observar, pelo mddulo das componentes, a predominancia das direcbes NE e

SW ao longo de todo o periodo medido.

Os resultados do ponto de grade do modelo mais proximo ao ponto de medigdo,
tanto em superficie, quanto préximo ao fundo foram comparados com os dados medidos
(Figura 25 a Figura 30). Para uma melhor avaliagdo, as correntes foram decompostas nas
componentes meridional (norte-sul) e zonal (leste-oeste).

series Temporais da Componente Zonal de Velocidade

1 T T T T T T T T T T

| = corr. medida
| — Cort. Modelada

0.6

oal | :
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Intensidade (m/s)

a 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1
8/ gfg 10/9 M/9 12/9 13/9 /g 15/9 16/9 17/9 1819 19/9 20/9 nl9 22/9 23/9 24/9 25/9 26/
Data

Figura 25: Séries temporais da componente zonal da corrente na superficie.
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Figura 26: Séries temporais da componente meridional da corrente em superficie.
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Figura 27: Séries temporais da componente zonal da corrente préxima ao fundo.
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series Temporais da Componente Meridional de Velocidade
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Figura 28: Séries temporais da componente meridional da corrente proxima ao
fundo.
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Series Temporais dos Vetores de Corrente

T T T I I T I
; —— Corr. Medida
~— Corr. Modelada

.5 mis

8/9 9/9 10/9 Mg 12/9 1319 1419 15/9 16/9 17/9 18/9 19/9 20/g N/g 22/ 23/9 2479 35/g 26/9

Figura 29: Séries temporais dos vetores de corrente em superficie.

Series Temporais dos Vetores de Corrente

| — corr. Medida
| corr. modelada

2.5 s

89 g9fg 10/9 1/ 12/9 13/914/915/916/917/918/919/920/9 /g 22/923/924/935/920/q

Figura 30: Séries temporais dos vetores de corrente préxima ao fundo.
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Para se obter um resultado que dé um carater de qualificacdo a avaliacdo do modelo,
utilizou-se o critério proposto por Walstra et al. (2002). Neste, os resultados da modelagem
as observacGes sdo comparados através do parametro denominado Média Relativa do Erro
Absoluto (RMAE), dado por:

v,-7)

RMAE = <
@

Para qualificar os resultados € utilizado a seguinte classificacdo (Tabela 9):

Tabela 9: Qualificacdao das faixas de erro para o RMAE.
Qualificacao RMAE

Excelente <0,2
Bom 0,2a0,4
Razoavel 0,4a0,7
Ruim 0,7a1,0
Péssimo >1,0

A Média Relativa do Erro Absoluto (RMAE) foi calculada para cada periodo continuo
de medicdo tanto na superficie, quanto no fundo para as componentes zonal e meridional.
A Tabela 10 e Tabela 11 mostram os resultados obtidos.

Tabela 10: Resultados do RMAE para a componente zonal.

(o Superficie Fundo
U1l 0,33 0,09
u2 0,18 0,42
u3 0,38 0,2

u4 0,24 0,14
us 0,2 0,21
Média 0,27 0,21

De maneira geral, todos os resultados foram classificados entre excelente e bom. A
média geral para a componente zonal, considerando todos os valores da tabela é de 0,24,

resultado classificado como bom, segundo o critério da Tabela 9.
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Tabela 11: Resultados do RMAE para a componente meridional.

"4 Superficie Fundo
V1 0,13 0,6

V2 0,75 1,2

V3 0,45 0,63
\Z 0,36 0,5

V5 0,25 0,51
Média 0,38 0,68

Os resultados para a componente meridional sofreram uma variagdo maior, sendo
alguns excelentes, mas outros considerados ruins (Tabela 11). Como média geral para a

componente meridional, o valor obtido foi de 0,53, considerado razoavel.

A média geral, levando-se em conta todos os resultados é de 0,38, classificado como

bom.

O modelo obteve melhores resultados para a componente zonal, em comparagdo com
a meridional. Tal fato pode estar relacionado ao vento utilizado como condigao de contorno,
gue nao foi capaz de capturar em algumas ocasides as condigdes locais com maior
precisdo. No entanto, na maioria do periodo considerado, o modelo foi capaz de reproduzir

com sucesso as principais feicdes das correntes que ocorrem no local.

Pode-se concluir apds a avaliacdo realizada com dados medidos in situ que o modelo
hidrodindmico obteve resultados que representam de maneira significativa as correntes que

ocorrem nas proximidades do local de descarte.

Em fungdo da distancia entre o ponto de fundeio e o local de descarte foi realizada
uma comparacdo entre resultados obtidos pelo modelo hidrodindmico préoximo ao local do
fundeio e os obtidos para o Ponto C, pois se estes forem similares, pode-se considerar que

o modelo esta também calibrado para o exato local do descarte.

Essas comparagoes sdo mostradas da Figura 31 a Figura 34.
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Figura 31: Séries temporais da componente zonal da corrente em superficie.
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Figura 32: Séries temporais da componente zonal da corrente proxima ao fundo.
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Figura 33: Séries temporais da componente zonal da corrente em superficie.

Series Temporais da Meridional Zonal da Corrente - Fundo

1 T T T T T T T T T T

0.8

—— Fundeio

H —— Ponto C
[+Xin i i - H ; -

0.2

Intensidade (m/s)

0.4

0.6

08} i - | - .

-1
B8/9  olg 10/9 N9 1210 13/9 /9 15/9 1679 17/G 18/9 1919 2009 Ny 22/9 2309 2410 5/Y 2609
Data

Figura 34: Séries temporais da componente meridional da corrente préxima ao
fundo.
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Pode-se observar que as correntes no ponto préximo ao fundeio e no ponto préximo

ao Ponto C apresentam comportamento muito similar. Desta forma, pode-se concluir que a
avaliacdo realizada apresenta resultados similares para o ponto do modelo mais préximo ao
Ponto C.

A avaliacdo mostrou que os resultados obtidos pelo modelo hidrodinamico
representam de maneira satisfatéria as correntes da regido e desta forma podem ser

utilizados para as simulagGes do transporte do material na coluna d "agua.

IV.4. Consideragdes sobre a modelagem hidrodinamica

Um modelo numérico hidrodindmico tridimensional, capaz de reproduzir as correntes
em baias e estudrios foi implementado para a regido das Baias de Sepetiba e Ilha Grande.
A avaliagdo do modelo mostrou que os resultados sdo representativos para a regido, pois
as comparagdes com dados observados mostraram-se dentro de niveis de aceitagdo

considerados bons.

Foram realizadas simulaces com dois cendrios ambientais distintos, tipicos da
dindmica marinha e atmosférica da regido, combinando a maré com ventos de quadrante

leste e oeste.

Os resultados obtidos mostram caracteristicas de circulagdo marinha distintas para a
regido da area de dragagem e do bota-fora. A primeira apresenta correntes menos intensas
e por isso circulagdo mais restrita do que a segunda. Os ventos possuem influéncia relativa

maior na area de dragagem, pois ali as profundidades sdo menores.

As correntes geradas pelo modelo hidrodinamico sdo adequadas para serem
utilizadas em modelos de transporte de material no oceano, para avaliar o comportamento

do material despejado pela dragagem.
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V. ESTRATEGIA DE MODELAGEM

Para simular o comportamento dos sélidos langados ao mar foi escolhido o modelo
OO0C (Offshore Operators Comittee), desenvolvido por Brandsma & Smith (1999) para
simular o comportamento de descargas de sélidos ou de alto gradiente de densidade na

agua do mar.

O comportamento no mar de descargas com estas caracteristicas é dividido em trés
fases: ativa, colapso dinamico e dispersdo passiva. Para representar este comportamento.,
o modelo trabalha em trés mddulos distintos, encarregados, cada um, de uma diferente

fase da pluma.

O primeiro mddulo cuida da diluigdo inicial da pluma, representada em um modelo
integral. Este mddulo acompanha a evolugdo do efluente do momento que deixa a fonte até
que encontre uma superficie horizontal (fundo ou superficie do mar) ou até que se
estabilize no nivel de flutuacdo neutra. Esta fase, também conhecida como fase de jato,
ocorre enquanto o efluente possui movimento préprio, dado pela diferenga de densidade

com o meio ou pela velocidade de saida da fonte.

Finda a primeira etapa, o efluente se espalhard na profundidade em que se
estabilizou devido ainda a diferenca de densidade com o meio. Esta diferenca tende a
diminuir com o tempo e, em dado momento, sua contribuicdo para o espalhamento do
efluente sera inferior aquela dada pela turbuléncia do ambiente. Neste momento tem inicio
a Ultima fase, de dispersdo passiva, onde o efluente, a ndo ser pela velocidade vertical
associada a cada constituinte particulado, ndo possui movimento proprio e segue apenas a
dinamica local. O OOC aplica a dispersdo passiva separadamente para cada constituinte do

efluente.

Com o OOC, é possivel obter resultados para a concentragdo de sélidos suspensos e
a espessura dos acumulos de fundo formados pela decantagdo do material. Estes resultados
sdo gerados pelo modelo em grades cuja resolucdo é determinada pelo usuario no inicio da

simulagao.

De acordo com a descricdo apresentada no capitulo IV (Modelagem Hidrodinamica), 4

diferentes cenarios ambientais serdo considerados em cada ponto de descarte, a saber:
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W_QUA_XXX: Ventos de quadrante oeste, maré de quadratura;
W_SIZ_XXX: Ventos de quadrante oeste, maré de sizigia;
E_QUA_XXX: Ventos de quadrante leste, maré de quadratura;
E_SIZ_XXX: Ventos de quadrante leste, maré de sizigia;

Onde XXX representa a regido de descarte: CDF ou BTF (para bota-fora).

V.3. Dados de entrada

No modelo OOC sdo necessarios os seguintes parametros:
= vazdo;

* raio da fonte;

= profundidade de descarte;

= inclinagdo vertical;

* duragdo do descarte;

= densidade dos componentes sdlidos;

» densidade do efluente.

A densidade do efluente nos descartes foi calculada por uma média ponderada entre
os volumes V e as densidades p.

— Végua + Vsedimento
Pefluente = pégua V vV Psedimento vV Vv
agua + sedimento agua + sedimento

Foi estimado que os descartes consistem em 50% de sedimento e 50 % de agua do
mar. Desta forma, considerando psgua = 1025 Kg/m3, Psedimento = 2120 Kg/m3, chega-se a
uma densidade de pefiuente=1572,5 Kg/m3 para a descarga.
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O comportamento da pluma de sdlidos no mar estd intrinsecamente ligado a
velocidade de queda dos grdo lancados, que, por sua vez, é fungdo - principalmente - da
granulometria do material. Para este estudo estavam disponiveis distribuicdes

granulométricas obtidas a partir de 22 amostras do sedimento da regido a ser dragada.

A partir destas amostras, foi calculada uma distribuicdo média de granulometrias
para a qual foi calculada a velocidade de queda dos grdo. Esta distribuicdo, bem como as

obtidas das amostras do local, é apresentada na Figura 35.

100 —
80 —

60 —

porcentagem
|

20 — —— dados coletados

média

0 \ ' I I ' I \

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
diametro das particulas (mm)

Figura 35: Distribuicgbes de tamanho de particulas obtidas em anadlises
granulométricas (linhas pretas) e distribuicdo genérica utilizada nas modelagens
(linha vermelha).

Os tamanhos médios das particulas foram usados para calcular as velocidades de

gueda, de acordo com a Lei de Stokes, apresentada na equagao a seguir:

\/922/,12 + i WR (Pt = Pigua)& — 3Z14
W =
mat Wdegua
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Onde

. Z é o coeficiente de arraste de viscosidade (0,622) ,
- W é o coeficiente de arraste de pressédo (0,5305),

« H & a vicosidade dindmica (1,18 x 102 dina-s/cm?),
. Pmat densidade do sedimento (2,12 g/cm®)

. Pagua densidade da &gua do mar (1,025 g/cm?)

. 9 aceleracdo da gravidade (980 cm/s?)

A matriz de sdlidos obtida pode ser observada na Tabela 12.

Tabela 12: Fracdo de volume, didmetro e velocidade de queda, utilizados nos
descartes.

Classe Fracdao do volume diametro velocidade de queda (m/s)
graol 11,60 2,0 mm 0,1562
grao2 25,63 1,0 mm 0,1055
grao3 27,51 0,5 mm 0,0655
grao4 13,93 0,25 mm 0,0329
grao5 8,08 0,125 mm 0,0114
grao6 3,20 0,062 mm 0,0030
grao7 7,53 0,00394 mm 1,23E-05
grao8 1,79 0,0002 mm 3,17E-08
grao9 0,73 0,0001 mm 7,92E-09

A distribuicdo obtida para a mistura de dgua do mar e de sedimento foi estimada a
partir da andlise granulométrica do material. Este tipo de estimativa subestima a velocidade
de queda dos menores graos uma vez que nao contempla o agrupamento destes em
particulas maiores e, por conseqliéncia, com maiores velocidades de queda. Para corrigir
este efeito, usa-se, no modelo, um coeficiente de ajuste, cujo valor indicado no manual
(Brandsma & Smith, 1999) para estas ocasides é de 28.

V.5. Duracgao das simulagoes

Conhecendo a profundidade na qual o efluente serd descartado e a velocidade de
queda de cada particula, é possivel avaliar o tempo de chegada das particulas ao assoalho
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ocedanico, simplesmente pela divisdo da camada a ser percorrida e a velocidade de queda

de cada classe de grdo. De acordo com os parametros apresentados na Tabela 1, os

tempos obtidos para cada descarte sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Tempos estimados para cada classe de sé6lido nos descartes previstos.

tempo (horas)

Classe CDF BOTA-FORA
1 0,0018 0,0889
2 0,0026 0,1317
3 0,0042 0,2119
4 0,0085 0,4227
5 0,0244 1,2202
6 0,0922 4,6120
7 22,5806 1129,0286
8 8763,2671  438163,3552
9 35053,0883 1752654,4161

A representagdo grafica dos tempos de queda estimados, para cada classe de grdo

com seu respectivo volume percentual, pode ser observada na Figura 36.

classe

0.001

tempo de queda (horas)

2 dias 1 més
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1% 1 %,
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1 e
,_,-—“""’ e e
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Figura 36: Tempo de queda das particulas de acordo com a classe granulométrica
de cada tipo de descarte. Os circulos preenchidos representam a fracao de volume
que cada classe representa.
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Observa-se que no descarte do CDF, 97% do volume sdlidos depositam-se em até 24

horas (sendo 89% antes de 1 hora). Ja no descarte do bota-fora, 86 % depositam-se antes
de 1 hora. As demais particulas, em ambos descartes, depositam-se somente apds 1 més

em suspensao.

Assim, visando abranger, tanto a periodicidade das marés na regido quanto o tempo
necessario para a retirada da maior parte do material na coluna d &gua, todas as

simulagGes foram realizadas para um periodo de 24 horas.

VI. RESULTADOS

A seguir, os resultados serdo apresentados separadamente por cenario e regido de
descarte. Seguindo solicitagdo da Ecology, foram realizadas estimativas de sélidos em
suspensdo para a regido de CDF e estimativas de solidos em suspensdo e pilhas de
deposigdo para a regido de bota-fora. Em cada cendrio constardo, além de instantaneos das
plumas nos maximos de maré vazante e enchente e nos estofos de preamar e baixa-mar,
uma integragdo dos resultados através da identificagdo de concentragdes maéaximas e

meédias no local.

O modelo OOC fornece a massa total de sdlidos em suspensdo em cada ponto de
grade utilizado. A concentragdo dos solidos foi calculada considerando uma média na coluna

d'adgua, calculada de acordo com o valor de batimetria em cada ponto.
VI.1. CDF

De forma a facilitar a visualizagdo, na Figura 37 é apresentada a localizagdo do
detalhe usado nas figuras dos resultados para o CDF em uma visao ampla, situando-o na
Baia de Sepetiba.
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Figura 37: Localizacao da grade usada no estudo da pluma de sélidos no ponto de
descarte para o CDF.

VI.1.1. W_QUA_CDF

A seguir sao apresentadas figuras (Figura 38 a Figura 43) com os resultados obtidos
para o cenario de ventos de quadrante oeste com maré de quadratura (W_QUA_CDF) para
diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados os
periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.
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Figura 38: Concentracao de sbélidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario W_QUA_CDF.
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Figura 39: Concentragao de sélidos em suspensao na coluna d'agua no maximo da
maré vazante para o cenario W_QUA_CDF.
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Figura 40: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
baixa-mar para o cenario W_QUA_CDF.
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Figura 41: Concentracao de sdélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario W_QUA_CDF.

Pode-se observar que a pluma de sélidos em suspensdo, considerando o limite de
80mg/I, fica restrita ao redor do ponto de descarte. Nesse cenario, em virtude dos ventos
forcarem as correntes mais para a direcdo leste, ha uma tendéncia maior de deslocamento
da pluma nessa direcao. A maior extensdo da pluma em relagdao ao ponto de langcamento foi

de 350 metros.
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A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o
periodo para o cenario W_QUA_CDF, independentemente da coexisténcia temporal. Nota-se
que, mesmo considerado a maxima concentracdo encontrada em qualquer periodo, a pluma
possui extensao de 615 metros. Em virtude dos ventos incidentes (quadrante oeste) e seu
efeito nas correntes, a pluma com as maximas concentracdes estende-se em direcao leste

em relagdo ao ponto de descarte.

Poitolde Sepetiba
Roltolde, 5

Ilha de Itacuruca ’ m_ i

MapLink/Tele Atlas a0 (:;()(‘)8[&‘ i

27 Jun 2003 Altitude do ponto de visdc  5.35 kmi

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Concentragdo de sdlidos
em suspensdo (ma/L)

Figura 42: Concentracao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulagdo
W_QUA_CDF.
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Da mesma forma, sdo apresentadas as concentragdes médias encontradas durante
todo o periodo para o cenario W_QUA_CDF, independente da coexisténcia temporal. Nota-
se que a pluma possui extensdo de 250 metros. Em virtude dos ventos incidentes
(quadrante oeste) e seu efeito nas correntes, a pluma com as maximas concentragdes

estende-se em diregdo leste em relagdo ao ponto de descarte.
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Figura 43: Concentracao média de sélidos em suspensao durante a simulagao
W_QUA_CDF.
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VI.1.2. W_SIZ CDF

A seguir sdo apresentadas figuras (Figura 44 a Figura 49) com os resultados obtidos
para o cendrio de ventos de quadrante oeste com maré de sizigia (W_SIZ_CDF) para
diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados os
periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.
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Figura 44: Concentracao de sb6lidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
baixa-mar para o cenario W_SIZ_CDF.
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Figura 45: Concentracao de sdélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario W_SIZ_CDF.
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Figura 46: Concentracao de sbélidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario W_SIZ_CDF.
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Figura 47: Concentracao de sdélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré vazante para o cenario W_SIZ_CDF.

Pode-se observar também nesse cenario que a pluma de sdélidos em suspenséo,
considerando o limite de 80mg/I, fica restrita ao redor do ponto de descarte. Nesse cenario,
em virtude dos ventos forcarem as correntes mais para a diregdo leste, ha uma tendéncia
maior de deslocamento da pluma nessa diregdo. A maior extensdo da pluma em relacdao ao

ponto de langcamento foi de 340 metros.

60/100 [REV. 00]



A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o
periodo para o cenario W_SIZ_CDF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se que,
mesmo considerado a maxima concentracdo encontrada em qualuer periodo, a pluma
possui extensao de 595 metros. Em virtude dos ventos incidentes (quadrante oeste) e seu
efeito nas correntes, a pluma com as maximas concentracdes estende-se em direcao leste

em relagdo ao ponto de descarte.
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Figura 48: Concentracao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulagdo
W_SIZ_CDF.
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Da mesma forma, sdo apresentadas as concentragdes médias encontradas durante
todo o periodo para o cenario W_SIZ_CDF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se
que a pluma possui extensdo de 270 metros. Em virtude dos ventos incidentes (quadrante
oeste) e seu efeito nas correntes, a pluma com concentracdao média estende-se em diregao

leste em relacdao ao ponto de descarte.
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Figura 49: Concentracao média de sélidos em suspensao durante a simulagao
W_SIZ_CDF.
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VI.1.1. E_QUA_CDF

A seguir sao apresentadas figuras (Figura 50 a Figura 55) com os resultados obtidos
para o cenario de ventos de quadrante leste com maré de quadratura (E_QUA_CDF) para
diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados os
periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.

«1lJan 2009
4:00:00am
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Figura 50: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré vazante para o cenario E_QUA_CDF.

63/100

[REV. 00]



s - a
Q@ Wi :

1iJan 2009
8:00:00am

Ilha de ltacuruga

:
4

.o Google~

27 Jun 2003 Altitude do ponto de visdc  4.46 kml

Concentragdo de sdlidos
em suspensdo (ma/L)

80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380

Figura 51: Concentracgao de sélidos em suspensao na coluna d'agua no estofo de
baixa-mar para o cenario E_QUA_CDF.
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Figura 52: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario E_QUA_CDF.
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Figura 53: Concentracao de sbélidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario E_QUA_CDF.

Pode-se observar também nesse cenario que a pluma de sdélidos em suspenséo,
considerando o limite de 80mg/I, fica restrita ao redor do ponto de descarte. Nesse cenario,
em virtude dos ventos forcarem as correntes mais para a diregdo oeste, ha uma tendéncia
maior de deslocamento da pluma nessa diregdo. A maior extensdo da pluma em relacdao ao

ponto de langcamento foi de 395 metros.
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A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o
periodo para o cenario E_QUA_CDF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se que,
mesmo considerado a maxima concentragdo encontrada em qualquer periodo, a pluma
possui extensdo de 988 metros. Em virtude dos ventos incidentes (quadrante leste) e seu
efeito nas correntes, a pluma com as maximas concentracbes estende-se em direcao

oeste/sudoeste em relagdo ao ponto de descarte.
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Figura 54: Concentracao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulagdo
E_QUA_CDF.

Da mesma forma, sdo apresentadas as concentragdes médias encontradas durante

todo o periodo para o cenario E_QUA_CDF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se
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que a pluma possui extensdo de 355 metros. Em virtude dos ventos incidentes (quadrante
oeste) e seu efeito nas correntes, a pluma com concentracdao média estende-se em diregao

oeste em relacao ao ponto de descarte.
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Figura 55: Concentracao média de sdlidos em suspensao durante a simulagao
E_QUA_CDF.
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VI.1.2. E_SIZ CDF

A seguir sao apresentadas figuras (Figura 56 a Figura 61) com os resultados obtidos
para o cenario de ventos de quadrante leste com maré de sizigia (E_SIZ_CDF) para
diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados os
periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.
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Figura 56: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré vazante para o cenario E_SIZ_CDF.
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Figura 57: Concentracao de sbélidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
baixa-mar para o cenario E_SIZ_CDF.
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Figura 58: Concentracao de sdélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario E_SIZ_CDF.
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Figura 59: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario E_SIZ_CDF.

Pode-se observar também nesse cenario que a pluma de sdélidos em suspenséo,
considerando o limite de 80mg/I, fica restrita @ uma area pequena ao redor do ponto de
descarte. Nesse cenario, em virtude dos ventos forcarem as correntes mais para a diregdo
oeste, ha uma tendéncia maior de deslocamento da pluma nessa direcdo. A maior extensado

da pluma em relacdo ao ponto de lancamento foi de 350 metros.
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A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o
periodo para o cenario E_SIZ_CDF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se que,
mesmo considerado a maxima concentragdo encontrada em qualquer periodo, a pluma
possui extensao de 880 metros. Em virtude dos ventos incidentes (quadrante leste) e seu
efeito nas correntes, a pluma com as maximas concentracbes estende-se em direcao

oeste/sudoeste em relagdo ao ponto de descarte.
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Figura 60: Concentracao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulagdo
E_SIZ_CDF.
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Da mesma forma, sdo apresentadas as concentragdes médias encontradas durante
todo o periodo para o cenario E_SIZ_CDF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se
que a pluma possui extensdo de 380 metros. Em virtude dos ventos incidentes (quadrante
oeste) e seu efeito nas correntes, a pluma com concentracdao média estende-se em diregao

oeste em relacao ao ponto de descarte.
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Figura 61: Concentracao média de sélidos em suspensao durante a simulagao
E_SIZ_CDF.
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VI.2. BOTA-FORA

Assim como apresentado para a regido do CDF, na Figura 62 consta a localizacao do
detalhe usado nas figuras da regidao do bota-fora em uma visao mais ampla. A natureza do
descarte desse cenario é diferente em relagdo ao descarte do CDF, que é continua. No caso
do bota-fora, os descartes ndo sdo continuos, mas acontecem a cada quatro horas, em

virtude das caracteristicas operacionais da draga (velocidade, capacidade e vazao).
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Figura 62: Localizacdo da grade usada no estudo da pluma de sélidos no ponto de
descarte para o bota-fora.

VI.2.1. W_QUA_BTF

A seguir sao apresentadas figuras (Figura 63 a Figura 67) com os resultados obtidos
para o cenario de ventos de quadrante oeste com maré de quadratura (W_QUA_BTF) para

diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados os
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periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.

Ilha da Marambaia
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Figura 63: Concentracao de sélidos em suspensao na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario W_QUA_BTF.
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Figura 64: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
vazante para o cenario W_QUA_BTF.
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Figura 65: Concentracao de sb6lidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
baixa-mar para o cenario W_QUA_BTF.
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Figura 66: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario W_QUA_BTF.

Nota-se que nesse cenario ndao ha interacdo entre as plumas de sodlidos em
suspensdo, considerando o limite de 40 mg/l. Ou seja, a pluma ja se encontra abaixo do
limite de 40 mg/l menos de quatro horas apos o lancamento. Em média, as plumas
possuem diametros de cerca de 300m, com maximo de 580m. A maior distédncia alcancada
pelas plumas em relagao ao ponto de langcamento foi de 1770 metros.

A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o
periodo para o cenario W_QUA_BTF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se que,

mesmo considerado a maxima concentracdo encontrada em qualquer periodo, a pluma
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alcanca distadncia maxima de 2370 metros, em relagdo ao ponto de descarte, apresentando

uma area de aproximadamente, 1.597.500 m®. O resultado para a concentracdo média

apresentou valores sempre abaixo do limite de 40 mg/I.
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Figura 67: Concentracao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulagdo
W_QUA_BTF.
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VI.2.2. W_SIZ_BTF

A seguir sdao apresentadas figuras (Figura 68 a Figura 72) com os resultados
obtidos para o cenario de ventos de quadrante oeste com maré de sizigia (W_SIZ_BTF)
para diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados
os periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.
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Figura 68: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré vazante para o cenario W_SIZ_ BTF.
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Figura 69: Concentracao de sb6lidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
baixa-mar para o cenario W_SIZ_BTF.
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Figura 70: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario W_SIZ_BTF.
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Figura 71: Concentracao de sb6lidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario W_SIZ_BTF.

Nota-se que nesse cenario também ndo ha interacdo entre as plumas de sdlidos em
suspensdo, considerando o limite de 40 mg/l. Ou seja, a pluma ja se encontra abaixo do
limite de 40 mg/l menos de quatro horas apos o lancamento. Em média, as plumas
possuem diametros de cerca de 300m, com maximo de 560m. A maior distédncia alcancada
pelas plumas em relagdo ao ponto de langcamento foi de 3000 metros.

A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o
periodo para o cenario W_SIZ_BTF, independente da coexisténcia temporal. Nota-se que,

mesmo considerado a maxima concentracdo encontrada em qualquer periodo, a pluma
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alcanca distadncia maxima de 4010 metros, em relacdo ao ponto de descarte, apresentando

uma area de aproximadamente, 1.777.500 m®. O resultado para a concentracdo média

apresentou valores sempre abaixo do limite de 40 mg/I.
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Figura 72: Concentracdao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulacao
W_SIZ_BTF.
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VI.2.3. E_QUA_BTF

A seguir sdao apresentadas figuras (Figura 73 a Figura 77) com os resultados
obtidos para o cenario de ventos de quadrante leste com maré de quadratura (E_QUA_BTF)
para diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados
os periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.
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Figura 73: Concentracao de sb6lidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario E_QUA_BTF.
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Figura 74: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré vazante para o cenario E_QUA_BTF.
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Figura 75: Concentracao de sb6lidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
baixa-mar para o cenario E_QUA_BTF.
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Figura 76: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario E_QUA_BTF.

Nota-se que nesse cenario também ndo ha interacdo entre as plumas de sdlidos em
suspensdo, considerando o limite de 40 mg/l. Ou seja, a pluma ja se encontra abaixo do
limite de 40 mg/l menos de quatro horas apos o lancamento. Em média, as plumas
possuem diametros de cerca de 300m, com maximo de 540m. A maior distédncia alcancada
pelas plumas em relagdo ao ponto de lancamento foi de 1380 metros.

A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o
periodo para o cenario E_QUA_BTF, independentemente da coexisténcia temporal. Nota-se

que, mesmo considerado a maxima concentracdo encontrada em qualquer periodo, a pluma
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alcanca distadncia maxima de 2180 metros, em relagdo ao ponto de descarte, apresentando

uma area de aproximadamente, 1.305.000 m?. O resultado para a concentracdo média

apresentou valores sempre abaixo do limite de 40 mg/I.
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Figura 77: Concentracao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulagdo
E_QUA_BTF.
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VI.2.4. E_SIZ BTF

A seguir sao apresentadas figuras (Figura 78 a Figura 81) com os resultados obtidos
para o cenario de ventos de quadrante leste com maré de sizigia (E_SIZ_BTF) para
diferentes instantes de tempo, considerando o ciclo de maré. Assim, sdo destacados os
periodos de maximo de enchente, maximo de vazante, estofo de enchente e estofo de

vazante.
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Figura 78: Concentracao de sélidos em suspensao na coluna d'agua no maximo da
maré enchente para o cenario E_SIZ_BTF.
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Figura 79: Concentracao de sb6lidos em suspensdo na coluna d'agua no estofo de
preamar para o cenario E_SIZ_BTF.
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Figura 80: Concentracao de sélidos em suspensdo na coluna d'agua no maximo da
vazante para o cenario E_SIZ_BTF.

Nota-se que nesse cendrio também ndo ha interacdo entre as plumas de sélidos em
suspensdo, considerando o limite de 40 mg/l. Ou seja, a pluma ja se encontra abaixo do
limite de 40 mg/l menos de quatro horas apés o langamento. Em média, as plumas
possuem diametros de cerca de 300m, com maximo de 530m. A maior distancia alcancada

pelas plumas em relagdo ao ponto de langamento foi de 1300 metros.

A seguir sdo apresentadas as concentraces maximas encontradas durante todo o

periodo para o cenario E_SIZ_BTF, independentemente da coexisténcia temporal. Nota-se
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que, mesmo considerado a maxima concentracdo encontrada em qualquer periodo, a pluma
alcanga distancia maxima de 1450 metros, em relagdo ao ponto de descarte, apresentando
uma area de aproximadamente, 1.507.500 m®. O resultado para a concentracio média

apresentou valores sempre abaixo do limite de 40 mg/I.
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Figura 81: Concentracao maxima de sélidos em suspensdo durante a simulagdo
E_SIZ_BTF.
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VI.2.5. Pilha de Deposicdo

Para identificar o impacto no assoalho marinho do descarte na regidao de bota-fora,
foram estimadas as pilhas formadas em todos os cenarios previamente apresentados.
Entretanto, conforme descrito na Figura 36, as maiores particulas (responsaveis pelas
maiores espessuras), depositam-se com menos de 1 hora de duragdo, tornando a pilha

pouco susceptivel aos cenarios ambientais.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de espessura maxima encontrada para
cada cendrio simulado.

Tabela 14: Espessura maxima encontrada para a pilha de deposicao em cada

cenario simulado.

W_QUA 0.2374
W_SIZ 0.2346
E_QUA 0.2250
E_SIZ 0.2344

Nota-se pouca variacdo nos valores, sendo o maximo encontrado para o cenario de
maré de quadratura com ventos de oeste. Os contornos de espessura desta pilha sdo
apresentados na Figura 82.

Ressalta-se que este é o valor encontrado para o lancamento de apenas 1 balsa. O
volume total previsto para langamento na regido de bota-fora é de 11.000.000 m?>.
Entretanto, este material ndo sera lancado do mesmo ponto, e sim em uma area. Em uma
estimativa de primeira ordem, para manter uma espessura maxima proxima ao valor de 1

draga é necessaria uma area circular com um raio de aproximadamente 4 Km.
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Figura 82: Pilha de deposicao formada na deposicao de uma draga langada no
cenario W_QUA_BTF.
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VII. CONCLUSOES

Com o intuito de estimar o comportamento do material de dragagem a ser langado
ao mar na regido da Baia de Sepetiba foram realizados estudos de modelagem numérica
hidrodindamica e de transporte de sedimentos. Para tanto, foram utilizados,
respectivamente, os modelos POM (Princeton Ocean Model) e OOC (Offshore Operators

Committee).

Foram considerados diferentes cenarios ambientais combinando os principais
mecanismos de geracdo de correntes na regido, a saber; vento e maré. Conforme analise
de dados meteorolégicos na regido, observou-se a predominancia de ventos de quadrante
leste e oeste. Estes foram combinados com os periodos de maré de sizigia e quadratura,

totalizando quatro cenarios distintos.

Dois pontos de descarte sdo previstos na operacdo sendo 1 no interior da Baia (CDF -
Confined Disposal Facility) para destinagdo dos sedimentos com algum grau de

contaminacdo, e outro, bota-fora, para o lancamento do sedimento livre de contaminantes.

Observou-se um tempo de queda inferior a 1 h para mais de 89% do volume langado

no ponto de CDF e para 86% no bota-fora.

No interior da Baia de Sepetiba foi considerado um limiar de 80 mg/L e os resultados
indicaram uma restricdo da pluma as proximidades do ponto de descarte. Atingindo uma
concentracdo maxima de cerca de 400 mg/L, e uma extensdo maxima de

aproximadamente 400 m do ponto de descarte.

Para a regido do bota-fora foi considerado um limiar de 40 mg/L e os resultados
indicam pouca ou nenhuma interagdo entre os descartes de balsas sucessivas com
intervalos de 4 horas. A maxima distancia percorrida pelas plumas foi em torno de 3 Km,
com manchas de didmetros médios de 300 m e maximos de 580 m, representando uma

area de 1,7 Km2.

Para este ponto de descarte também foi avaliada a pilha formada no assoalho
marinho pela deposicdo do material. Notou-se pouca influéncia do cendrio ambiental na

deposicdo do material em virtude do reduzido tempo de queda do material.

A pilha formada por uma balsa possui espessura maxima de 0,28 m (28 cm), sendo
necessaria uma circunferéncia com raio de cerca de 4 Km para garantir que todo o volume

descartado produza esta espessura maxima.
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