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1. Introducéo

Na regiao nordeste da baia de Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro, especialmente
ao longo do litoral do municipio de Sepetiba, verifica-se significativo processo de
assoreamento por material predominantemente coesivo (lama). A populag¢ao local
acredita que o assoreamento esta vinculado as obras de dragagens do Porto de
Sepetiba, sua bacia de evolugao, areas acostaveis e principalmente de seu canal de

acesso.

Entretanto, uma analise preliminar indica ser mais provavel que os sedimentos que
assoreiam a praia de Sepetiba e cercanias sido originados na bacia contribuinte a baia.
Esta hipotese é baseada principalmente no aumento de carga soélida que é despejada
diariamente na bacia, observados nos ultimos 30 anos. Contribuiu para isso a
mudanca da forma de ocupacdo do solo na bacia, conseqliéncia da expansao
industrial em diregdo a baixada de Sepetiba, do aumento populacional e da falta de

infra-estrutura adequada para acompanhar este processo.

Foram investigados efeitos de alteragées em diversos aspectos da bacia de Sepetiba
sobre a contribuicdo de descarga sdlida que chega a baia pelos rios. Dentre estes
aspectos, estdo aqueles que possam causar poluicdo ou aumento de carga sdlida
contribuinte ao corpo d’agua costeiro, como uso do solo, crescimento populacional,
presenga de redes de drenagem e coletora de esgotos, presenca de industrias, erosao

das margens dos rios da bacia e retificagdes de calha de rios.

Considerou-se também a hipotese defendida pelos pescadores da regiao, de que os
sedimentos dos depdsitos de assoreamento tém origem na regido destinada ao bota-
fora das obras de dragagem do Porto de Sepetiba, que estariam sendo
constantemente mobilizados para coluna d’agua e sendo transportados pelas
correntes para as praias. Para isso, foram utilizadas informacdes sobre as dragagens
realizadas no Porto, como volume e caracteristicas do material dragado, e areas de

retirada e de disposicao final deste material.

Desta forma, o estudo proposto, de cunho ambiental, consiste em estabelecer
condigbes de mobilidade para os sedimentos da baia, bem como cenarios de
transporte de sedimentos na baia, considerando as duas hipoéteses acima, e obter,

através de modelagem computacional, uma tendéncia de deposi¢cao de sedimentos.



Para se estabelecer condicbes para mobilidade do sedimento da baia, foram
observados o tipo de sedimento que se encontra la depositado, sendo estabelecidos
critérios, com base na pratica usual de engenharia costeira, para ressuspensao de tais
sedimentos, sendo feitas algumas considerag¢des pertinentes sobre o corpo hidrico. O

principal parametro considerado foi a tensao de atrito no fundo critica para mobilidade.

As simulagdes em modelagem computacional que serdo apresentadas foram obtidas
através do sistema de modelos SisBAHIA® - Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental - desenvolvido na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica do
Programa de Engenharia Oceanica, e na Area de Banco de Dados do Programa de

Engenharia de Sistemas e Computagao, ambos da COPPE/UFRJ.

Tais simulagdes englobam a hidrodinamica local, o efeito de ventos na geragdo de
ondas na baia e o efeito conjunto de ondas e correntes de maré na tensao de atrito
observada no fundo da baia. Também foi levada em conta a velocidade de
sedimentacdo dos sedimentos em suspensdo na baia, tanto dos que chegam pelos
rios da bacia, como daqueles que possam ter sido mobilizados na regido do bota-fora
do Porto. Este ultimo parametro foi inserido na simulagcédo do transporte Lagrangeano
de particulas na agua, que apresenta com o um de seus resultados, a tendéncia de
deriva dos sedimentos transportados pela circulacdo hidrodinamica. A simulacdo do
transporte Lagrangeano permite ainda obter dados probabilisticos de passagem de
particulas transportadas sobre as regides de interesse durante todos os 90 dias de

simulagéo.

Assim, a partir da analise dos resultados obtidos, deseja-se chegar a um diagndstico
qualitativo da provavel origem do problema, indicando a principal origem do atual
processo de assoreamento na regido. Deseja-se, com isso, que este estudo sirva de
contribuicdo no sentido de orientar e motivar estudos que envolvam decisdes do futuro

ambiental da Baia e da Bacia de Sepetiba.



2. Caracteristicas da Regido

Neste item sera feita uma breve apresentagao da atual situacdo da Baia de Sepetiba e
bacia contribuinte sob os aspectos que serdo considerados no estudo, destacando a

presenca do Porto de Sepetiba.

2.1. A Baia de Sepetiba

Localizada na regiao sudoeste do Estado do Rio de Janeiro, a Baia de Sepetiba € um
corpo d’agua que comunica-se com o oceano Atlantico por meio de duas passagens:
na parte oeste, entre os corddes de ilhas limitadas pela ponta da Restinga da
Marambaia e, na extremidade leste por meio de pequenos canais com baixas

profundidades que desaguam na Barra de Guaratiba.

Com aproximadamente 470 km? de area e 3,25 x 10° m® de volume de &guas,
apresenta zonas estuarinas e de mangue, que constituem criadouro natural para as
diversas espécies de moluscos, crustaceos e peixes existentes neste ambiente.

Apresenta ainda 49 ilhas e ilhotas.
A restinga da Marambaia é uma imensa barragem de areia que, apesar se seus

poucos metros acima do nivel do mar, funciona como um dique, isolando a baia. Tem

40 km de extensao e largura maxima de 5 km.

Baia de

Sepetiba

Oceano Atlantico

Figura 1 - Imagem de satélite da Baia de Sepetiba.

A distribuicdo de salinidade nas aguas da baia sofre influéncia significativa das
correntes de maré, que trazem aguas do oceano, e do aporte fluvial do canal de Sao
Francisco. De forma geral, a salinidade esta compreendida entre 20 e 34%, sendo que

o fundo da baia (parte mais a leste) e as areas costeiras apresentam salinidade



inferior a 30%. Na parte central, e proximo ao cordao rochoso de Jaguanum, a

salinidade varia entre 30 e 34%.

A baia de Sepetiba apresenta caracteristicas sedimentolégicas diversas: sao
encontrados bancos arenosos, siltosos e argilosos. Os sedimentos dominantes sao
finos, argilo-siltosos e areno-silticos, sendo que cerca de 70% da area de distribuicéo
dos sedimentos € composta de silte e argila. Em alguns trechos os sedimentos s&o
arenosos e mais grosseiros, principalmente nas seguintes areas: préximo as areas
onde se faz a ligagdo com o mar; ao longo da restinga; junto a foz do canal de Sao

Francisco, onde se forma pequeno delta e atuam processos fluviais [1].

Embora os sedimentos grosseiros permanegam constantes, a distribuicdo dos
sedimentos finos (silte e argila) alterou-se longo dos anos. Observa-se, atualmente, a
formagédo de um assoreamento extenso nas desembocaduras dos rios em dire¢cao a
Barra de Guaratiba e também grande parte da baia tem um acréscimo sedimentar no
tamanho dos sedimentos. As taxas de acumulagao nos ultimos 20 anos vém variando
de forma crescente, apresentando de 0,10 — 2,00 cm/ano, no limite da area de
distribuicdo de argila, até 0,40 — 1,2 cm/ano nos bancos de assoreamento. Altas taxas
de acumulo de argila na area nordeste causaram mudangas na linha de costa da Baia,

com progradagao de 400 m em diregao contraria desde 1868. [2]

Os processos de acumulacao de sedimentos em areas costeiras podem ser afetados
pela atividade humana, sendo assim modificados em seu balango natural. A baia de
Sepetiba, uma area rica de ecossistemas naturais como € a Baia de Sepetiba e seu
corddo de manguezais, tem recebido durante anos, junto as suas margens, rejeitos
domésticos na forma de esgotos e lixo, bem como rejeitos industriais constituidos de
altas concentragcdes de metais pesados, principalmente o zinco e o cadmio.
Atualmente, sofre com problemas de eutroficacdo’, especialmente em pequenas
enseadas, nas areas mais proximas a linha de costa e nas areas de influéncia das

desembocaduras dos rios, afetada diretamente pela polui¢ao organica.

A presenga de metais pesados nos sedimentos depositados na baia é significativa.

Considerando uma taxa média de sedimentacdo de 1 cm/ano para a Baia de Sepetiba,

1 Aumento da quantidade de nutrientes disponiveis no ambiente causado pelo lancamento de
dejetos humanos nos corpos d'agua. Permite grande proliferagdo de bactérias aerébicas, que

consomem rapidamente todo o oxigénio existente na agua.



pode-se estimar que, a partir dos 40 cm comegcam a aparecer evidéncias de
contaminacdo nas camadas de sedimento por metais pesados, crescente até a

superficie [2].

Pode-se relacionar essa contaminagdo com o inicio das atividades da Cia. Mercantil
Inga na regido. A industria, situada na ilha da Madeira desde 1966, realizava o
beneficiamento de zinco e langava os rejeitos sélidos e liquidos do processo no antigo
mangue, constituido por um brago d’agua do Saco do Engenho. Por esta razao, a Inga
€ considerada responsavel, pela presenga de zinco e cadmio nos sedimentos da baia
de Sepetiba [2].

Como solugdo para os problemas de poluigdo, foram implantados sistemas de
contengdo na bacia de acumulacdo de residuos e estacdo de tratamento de seus
efluentes. Porém, tais sistemas de contencdo nao sio suficientes na prevengao de

vazamentos acidentais, principalmente quando da ocorréncia de fortes chuvas.

Em fevereiro de 1996 ocorreu um acidente, provocado por altos indices pluviométricos
na regido, que resultou no extravasamento de parte desse residuo. Vazaram 50
milhdes de litros de residuos téxicos para a baia de Sepetiba, com conseqliéncias
detectadas através do monitoramento do sedimento, agua e principalmente na biota
aquatica. Outro significativo vazamento ocorreu em 2005, também devido as fortes

chuvas.

A quantidade de zinco nos sedimentos de superficie na Baia de Sepetiba era, em
2005, 300 vezes maior que a tolerada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente,
segundo o Instituto de Quimica da UFRJ. As concentragdes mais altas estao préximas
a fonte de langamento, com distribuicao decrescendo de forma acentuada, no sentido
leste, devido a predominancia das correntes, do tipo de sedimento existente e a rapida

adsorcao aos sedimentos finos em suspenséo.

Ja o cadmio apresenta uma distribuicdo mais uniforme em toda a area da baia de
Sepetiba, tendendo a permanecer por mais tempo na agua dissolvido em virtude de
sua menor capacidade de se adsorver aos solidos, o que permite maior mobilidade no
ambiente. Observa-se que, a medida que, aumenta o percentual de areia, as

concentracdes tendem a decrescer de forma gradual.



Ha ainda uma relagdo que pode ser estabelecida entre a presenca de metais pesados
na baia e as obras de dragagens do Porto de Sepetiba. Quando se comparam os
dados obtidos na amostragem de fevereiro de 1996, que precedeu as atividades de
dragagem, com os resultados da campanha de julho de 1997, pode-se observar uma
modificacdo significativa da qualidade desses sedimentos. A interagdo de varias
componentes tais como a hidrodindmica da Baia, mobilidade dos metais, variagdes
entre as fases de marés, a propria programacao de dragagem e a disposigao final

deste material podem ser indicadores dessas alteragdes.

No que se refere as praias mais prejudicadas pelo atual processo de assoreamento,
observa-se que a praia de Sepetiba, por estar localizada no fundo da Baia, apresenta
as caracteristicas tipicas de um assoreamento natural e permanente. Nota-se que, nos

ultimos 30 anos, houve a elevagao do fundo em toda a sua extensao.

Segundo informagdes da SERLA — Fundacgéo Superintendéncia Estadual de Rios e
Lagoas, o trecho de praia em Sepetiba apresenta uma extensédo de 2.000m, dos quais
aproximadamente 1.700 encontram-se assoreados, conforme pode ser visto na Figura
2. Informagdes recolhidas com pescadores do local indicam que a praia originalmente
era composta de areia grossa, similar aquela ainda encontrada em poucos trechos da

praia, e possuia uma faixa de aproximadamente 40 m de largura.
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Figura 2 - Trecho assoreado da Praia de Sepetiba (extraida em Dez/2004 de:

www.serla.rj.gov.br/serlagoa_sepetiba.asp).

Nos primeiros 400m da praia, junto a Ponta e Ilha da Pescaria, o assoreamento é mais
evidente, alargando-se por até 300m, devido as condigdes de baixas velocidades das
correntes marinhas, propiciando um desenvolvimento natural de vegetacdo de

mangue.



Apesar da degradacao lenta da qualidade das aguas e dos sedimentos da baia de
Sepetiba durante os ultimos 30 anos, seu corpo d’agua ainda se constitui em um
criadouro natural de varias espécies de relevante interesse comercial, a citar, o
camarao e peixes como a tainha, parati, pescada, pescadinha, corvina, etc. Assim, a

atividade pesqueira constitui importante suporte econdmico e social para a regiao.

Existem trés Colbnias de Pesca: a de Pedra de Guaratiba, a de Sepetiba e a de
ltacuruga, com aproximadamente 3.500 pescadores registrados e 1.500 n&o
associados, o0 que caracteriza um papel importante na economia regional (dados de
2001).

Outra atividade econdmica importante é o turismo, destacando-se as ilhas da Madeira,
Martins e Jaguanum, parte da ilha de ltacuruca e trés cachoeiras: Mazomba, Itimirim e
Bicao. Das ilhas inseridas na Baia de Sepetiba, Itacuru¢ca apresenta o maior numero

de habitantes fixos e 0 maior indice de ocupagao em relagdo as demais.

2.2. A Bacia de Sepetiba

A bacia contribuinte a baia de Sepetiba, mostrada na Figura 3, possui
aproximadamente 2500 km? de area, e esta inserida em dois conjuntos fisiograficos
distintos: vertente da Serra do Mar e uma extensa area de baixada, recortada por
inumeros rios, composta de 22 sub-bacias. Suas cotas altimétricas variam entre 0 e

1800m, na Serra do Couto. Faz divisa ao norte com a bacia do rio Paraiba do Sul.

A bacia de Sepetiba, estando localizada no mais importante entorno geoeconémico do
Brasil, que abrange as cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte e Vitéria,
onde, num raio de 500 km, concentra as maiores atividades s6cio econdmicas da
populagdo, vem, por isso mesmo, sendo considerada uma area potencialmente
catalisadora de desenvolvimento do pais; a regido desponta, ainda, como um dos
polos industriais do Estado do Rio de Janeiro. Os municipios integrantes da bacia

aparecem listados na Tabela 1.

Além das aguas provenientes das sub-bacias hidrograficas, a bacia de Sepetiba
recebe, por transposicdo de bacia, parte das &aguas do rio Paraiba do Sul,
aproximadamente 160 m%s, que sdo desviadas na barragem de Santa Cecilia, vindo
depois atingir o Ribeirdo das Lajes, um dos formadores do rio Guandu e do canal de

Sao Francisco.
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Figura 3 - Delimitagao da bacia contribuinte a Baia de Sepetiba [1].

Tabela 1 - Municipios integrantes da bacia contribuinte a baia de Sepetiba — fonte SEMADS

Macroplano de Gestdo e Saneamento Ambiental, 1998. [1]

.
< Area Incluida na Bacia L
Municipio Lol %d %d Atividades Sede Municipal
P Instalagio | km? | km? il °©dd | Econdmicas P
Municipio| Bacia
Eng’P.deFrontin| 18/01/1964 | 139,4 57,6 41,3 2,1 Ind. e Com. Dentro da Bacia
ltaguai 11/02/1820 | 292,3 | 2923 100,0 10,8 | Ind. e Com. Dentro da Bacia
Japeri 01/01/1993 82,9 82,9 100,0 3.1 Comércio Dentro da Bacia
|Mangaratiba 24/03/1833 | 360,7 | 360,7 100,0 13,3 | Com. e Serv. Dentro da Bacia
Miguel Pereira | 25/10/1955 | 288,1 | 2524 87,6 9,3 | Agrop.Com e Fora da Bacia
Servigos.
|Nova Iguacu 29/07/1833 | 566,6 | 245,8 43,4 9,1 | Ind. e Com. Parcialmente na
Bacia
[Paracambi 13/11/1960 | 179,3 | 1793 100,0 6,6 | Com. e Serv. Dentro da Bacia
|Pirai 11/11/1838 | 583,7 | 116,9 20,0 43 Comércio Fora da Bacia
Queimados 01/01/1993 78.0 78.0 100.0 29 | Ind. e Com. Dentro da Bacia
Rio Claro 01/01/1850 | 843,5 | 318.7 37,8 11,8 Agropec. Fora da Bacia
Rio de Janeiro | 15/08/1567 |1255,3 | 459,7 36,6 17,0 | Ind., Com. e Parcialmente na
Servicos Bacia
Seropédica 01/01/1997 | 253,6 | 2536 100,0 9.4 | Agrop.e Com. Dentro da Bacia
\Vassouras 22/04/1883 | 553,8 12,9 23 0,5 Fora da Bacia




2.2.1. Histérico

A baixada de Sepetiba é formada por uma planicie cujas terras foram doadas no inicio
do século XVIII a Companhia de Jesus, contribuindo para a sua primeira ocupagao
efetiva [4]. Os padres jesuitas que viveram na bacia entre 1616 e 1759, iniciaram as

obras de saneamento dos rios.

A época foram realizadas obras hidraulicas de dragagem, retificagdo de canais,
comportas e obras civis como pontes e edificagdes. Foram abertas a Vala do Ita e a
Vala do Sao Francisco para extravasar as aguas do Guandu e ainda uma ponte com
quatro comportas. Apds a expulsdo dos jesuitas, todas as obras foram abandonadas,
e a paralisagcédo dos trabalhos de manutengao acarretou o assoreamento dos cursos

d’agua, ocorrendo inundagodes peridédicas em toda a baixada.

Pouco foi realizado até que Getulio Vargas, em 1933, criou a Comissdo de
Saneamento da Baixada Fluminense, que tragou planos com a finalidade de dessecar
as terras encharcadas e promover a colonizagdo das areas conquistadas, através da

agricultura [6].

Entre 1935 e 1941, o DNOS (Departamento Nacional de Obras e Saneamento),
executor de agdes da Comissao, realizou obras em praticamente todos os trechos
fluviais de baixada. Entre as obras de saneamento, foram executadas diversas obras
de engenharia hidraulica, como a abertura de canais de irrigagdo, retificacdo de
trechos e canalizagédo de rios. Foram também executados cerca de 80km de diques
marginais, sistemas de comportas, desvios de agua para irrigagdo, canais de cintura e
podles (areas de alagamento contida por diques), representando 270km de canais,
620km de valetas e 50km de diques erguidos [1]. Em termos ambientais, estas obras

eliminaram ou reduziram drasticamente as varzeas alagadas.

A bacia foi também objeto de grandes obras de geracdo de energia. Em 1905 foi
construida a Barragem e o Reservatério de Lajes, no Ribeirdo das Lajes, bem como a
Usina Hidrelétrica de Fontes, executada pela Cia Light, cujo canal de fuga descarrega

no Ribeirdo das Lajes, que mais a jusante vai formar o rio Guandu.

Com a crescente urbanizagdo, aumentou a demanda por energia elétrica, de modo
que em 1952 foram concluidas obras de desvio do Rio Paraiba do Sul-Pirai, e em

1954 inaugurava-se a usina subterranea de Nilo Peganha, passando o conjunto de



Ribeirao das Lajes a constituir, na época, o maior centro produtor de energia do pais.
A movimentagao desta usina so se tornou possivel gragas as aguas desviadas do Rio
Paraiba do Sul, em Santa Cecilia, com uma vazdo de 160m?%s, que apds
movimentarem as turbinas, escoam para o Ribeirdo das Lajes, no rio Guandu e canal

de Sao Francisco.

Em 1952, foram iniciadas as obras de captacao, tratamento e aducéo de aguas do rio
Guandu para reforco do suprimento da cidade do Rio de Janeiro. Assim deu-se a
construcao do chamado Sistema Guandu, que deveria produzir 13,8 m®/s, sendo
posteriormente ampliado para 24 m%s. No periodo de 1978/82, foi novamente
ampliada para 40m®/s apds a fusdo dos estados da Guanabara e do Rio de Janeiro.
Em 2000, a capacidade do Sistema ja havia sido ampliada para aducgdo de 47m’/s e

tratamento de 42m®/s [1].

No entanto, tais obras ndo foram acompanhadas de um eficiente programa de
colonizagao, incentivo e apoio técnico por parte do governo federal que gerasse a
ocupacgao agricola pretendida, ficando a maior parte da regido da baixada sub-utilizada

ou abandonada.

Com a decadéncia da citricultura associada ao éxodo rural no pais, esse quadro
resultou, ja nos anos 50, numa desenfreada especulagao imobiliaria da regido. A
criacdo e venda de loteamentos n&o respeitavam as minimas condi¢gdes de
habitabilidade, constituindo-se em cidades dormitérios para um grande contingente
populacional de baixa renda, que vinha na sua maioria do interior € do Nordeste em
busca de trabalho na entdo capital da Republica. A crescente impermeabilizagdo dos
solos com o advento dos nucleos urbanos, em grande escala modificaram as
caracteristicas dos canais de irrigagdo que passaram a ser elementos importantes

para o escoamento de aguas pluviais.

Com o decorrer do tempo, cresceu ainda mais o numero de ocupacoes, a essa altura,
de forma totalmente irregular avancando sobre areas sem infra-estrutura urbana,
préxima aos cursos d agua, dentro de areas destinadas ao espraiamento dos rios e
até nas suas calhas, fazendo com que a regido que originariamente ja era area de
inundacéo tivesse suas condigdes agravadas, tornando praticamente inécuas as obras

de saneamento do DNOS.
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Dessa forma, os cursos d’agua da regido, tanto aqueles primitivamente existentes
como os canais executados posteriormente, passaram a fazer parte do sistema geral
de drenagem da area. Acrescente-se a esta funcao o fato de servirem como corpo
receptor e condutor dos despejos domésticos e industriais dos nucleos urbanos

existentes ou a serem implantados.

Em meados da década de 90, a prefeitura detalhou projetos de dragagem e
canalizacao dos rios da Baixada de Sepetiba, iniciando sua implementagao. O projeto,
realizado pela Concremat Engenharia e Tecnologia S.A., abrangeu toda a extensao
dos canais do Ita, Guandu, S&do Fernando, sendo este ultimo desviado para o canal do

Guandu, além de diversos outros rios de menores dimensoes.

2.2.2. Principais Cursos d’agua da Bacia

Como visto, devido as inundagdes constantes a que estava sujeita a regido por causa
de sua topografia plana, desde o século XVII os rios que desadguam na baia de
Sepetiba vém sendo retificados, dragados, canalizados, unidos por valdes, etc.
Portanto, a maioria apresenta, atualmente, seus baixos cursos bastante modificados

em relagdo ao que eram originalmente.

Na baixada da baia de Sepetiba, os rios sofrem influéncia dos regimes das marés, e
apresentam condigdes de degradagdo avangada. O periodo de aguas altas vai de
dezembro a margo, ocorrendo as maiores vazdes em janeiro. O periodo de aguas
baixas vai de junho a setembro, como vazdes minimas em julho. A precipitagdo média

anual na bacia situa-se entre 1.000mm e mais de 2.230mm [2].

Em relagéo a qualidade do ecossistema, pode-se dizer que os rios menos degradados
apresentam melhor qualidade de agua nos seus altos cursos e em regides de
ocupacao rarefeita. Todavia, os rios que atravessam as areas urbanizadas mais
densamente povoadas, sdo verdadeiras canalizagcbes de esgoto a céu aberto,
recebendo grandes contribuicdes de esgotos domésticos e, também, de despejos

industriais e lixo.

As informagdes contidas nos itens que se seguem foram extraidas, em sua maioria,

das referéncias [4] e [6].
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= Rio Guandu e Canal de Sao Francisco

O rio Guandu é basicamente alimentado pelas aguas do rio Paraiba do Sul, que
atravessam as cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro, através de transposicdo de

bacia por bombeamento em Santa Cecilia, Municipio de Barra do Pirai.

No Ribeirao das Lajes, o rio Guandu tem a melhor qualidade de agua da bacia e é
fonte de abastecimento publico com captacdo da CEDAE na ETA-Guandu. Sua vazao
natural é de 20 m*/s. Entretanto, apds a descarga da barragem de Ponte Coberta, no
ribeirdo das Lajes, tem as suas vazdes aumentadas, variando de 120 a 330 m®/s, de

acordo com o regime operacional da usina hidrelétrica.

Pouco a montante da ponte da antiga estrada Rio-Sdo Paulo, onde o Guandu se
divide em dois bragos, ha barragens da CEDAE que fazem parte da estrutura de
captacdo do Sistema Guandu. No brago leste encontra-se a Lagoa do Guandu, corpo
d’agua formado por uma das barragens. Nesta lagoa desembocam o Rio dos Pocgos e
o lIpiranga, ambos bastante poluidos por esgoto, efluentes industriais e lixo. Foi
relatado que ocorrem mortandades de peixes e por diversas vezes a operagcdo de
bombeamento foi interrompida para deixar passar, conforme depoimentos de técnicos
da CEDAE, “a onda de lixo”.

Apesar da poluicdo proveniente do rio Paraiba do Sul se fazer presente no rio Guandu
de forma atenuada, fato devido ao tempo de transito das aguas e sedimentagdo nos
reservatorios do sistema Rio Light, considera-seque a maior ameaca a tomada d’agua
da CEDAE, no rio Guandu se deva as atividades humanas exercidas na propria bacia
hidrografica, visto que o impacto provocado por esta poluicdo € muito mais imediato,
nao existindo qualquer mecanismo de mitigacdo de acidentes e/ou contaminagao

sistematica.

Pouco antes de adentrar o canal de Sdo Francisco, proximo a margem direita, em area
pertencente a Bacia do Rio da Guarda, esta uma zona de concentracao de areais de
cava. Ha indicios de que algumas estejam bastante proximas ao curso d’agua,

podendo ocasionar a contribuicdo de sedimentos para o Rio Guandu.

O canal de Sao Francisco segue por 15 km até desaguar na Baia de Sepetiba,

cruzando areas agricolas e no trecho final, o Distrito Industrial de Santa Cruz. Suas
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margens sao tomadas de estreitas faixas de macrofitas. A agua € barrenta, ha sinais
de solapamento de barranca.

O desagiie do canal de Sao Francisco na Baia de Sepetiba se da préoximo a
desembocadura do Rio da Guarda. A zona da foz é revestida por manguezais e nela

encontra-se um delta em formacéo.

Uma consideravel expansdo demografica, associada a um desenvolvimento industrial
intenso e diversificado, contribuiu para a sua extrema vulnerabilidade enquanto
manancial, resultando em problemas de poluicdo de origem industrial e doméstica,

bem como no risco de polui¢do por acidentes com produtos de alta periculosidade.

As margens do rio Guandu e de seus tributarios tém sido tradicionalmente usadas
como area de vazadouro de lixo urbano, por varias municipalidades ribeirinhas.
Superpondo-se e complementando o quadro das fontes de agressao, acrescenta-se a
acao de desmatamento e o consequente desequilibrio, onde se incluem a erosao, o

empobrecimento do solo, 0 assoreamento e as enchentes.

= Rio Mazomba - Cacéao

No passado, o Rio Mazomba era o principal formador do Rio da Guarda. O DNOS
realizou, em 1941, a derivagcao as aguas do Rio Mazomba para o Rio Cacgado. O Rio
Mazomba e seus afluentes foram todos dragados nessa época, e posteriormente,

passando a constituir um rio isolado, o0 Mazomba-Cacao.

O alto curso do rio Mazomba é caracterizado por leito rochoso, margens ingremes, em
sua maior parte desprotegidas, com muitas residéncias estabelecidas. No seu baixo,
curso o rio é, inicialmente, largo e extremamente raso, com grande quantidade de
sedimentos na calha, passando em seguida a mais aprofundado e com largura menor.
Verifica-se deposicao de lixo em alguns trechos de suas margens e contribuicdo de

esgoto no seu leito.

Em determinado ponto o rio verte suas aguas em dois canais, o Rio Cag¢ao e o Canal
Arapucaia. O fluxo do rio segue pelo Rio Cagcao até desaguar em um manguezal a
oeste da Ilha da Madeira. O Canal Arapucaia, com pouco mais de 2km, tem sua foz
nas imediagdes do Porto de Sepetiba, e aparentemente esta todo obstruido e ndo atua

mais como extravasor de aguas.

13



Préximo a foz do Rio Cagao encontra-se instalada a Inga Mercantil, que € a industria

com maior passivo ambiental de toda a bacia, conforme mencionado anteriormente.

= Rio da Guarda

O Rio da Guarda era um afluente do baixo curso do Guandu. Grande parte da area
central e inferior era inundada, onde formavam-se varias lagoas. Durante as obras do

DNOS, todos os rios desta sub-bacia foram desobstruidos, dragados e canalizados.

A proximidade com o litoral aliada a baixa declividade e ao assoreamento, favorece a
ocorréncia de enchentes. Diversos pontos de estrangulamento, acarretados por
aterros e fundacbes para a construgdo das pontes do sistema rodo-ferroviario,

agravam a situagao.

Alguns dos afluentes deste rio sdo verdadeiras valas negras. Um deles, o Valdo dos
Bois, um longo canal que apresenta aguas escurecidas e lixo, encontra-se bastante
assoreado, contribuindo para isso a falta manutencdo em seu leito, os aterros das
margens, o langamento de lixo e, nas Ultimas décadas, o langamento de rejeitos da

atividade de mineragao de areia.

= Rio Piraqué

O Rio Piraqué-Cabugu nasce como o nome de Gatos no Parque Estadual da Pedra
Branca, e percorre cerca de 23km, atravessa o grande centro de Campo Grande, area
de alta densidade populacional, até desaguar na Baia de Sepetiba. Na regido de sua

desembocadura, forma um extenso manguezal.

Quando das obras de canalizagao e dragagem dos rios da bacia de Sepetiba, teve seu

alinhamento pouco alterado em relagéo ao existente.

2.3. Porto de Sepetiba

Inaugurado em 1982, o Porto de Sepetiba esta localizado em parte no Municipio de
Itaguai e também no Municipio de Mangaratiba, na costa norte da Baia, ao sul e a
leste da Ilha da Madeira. Ocupando uma area de 10,4 km?, e é administrado pela
Companhia Docas do Rio de Janeiro. Possui terminais para cargas a granel (minério,

carvao, enxofre, aluminio, etc...) e containeres.
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Encontra-se em uma regido que, num raio de 500km, concentrava em 2005, cerca de

70% do PIB brasileiro, segundo o entao presidente da Firjan, Augusto Franco.

Figura 4 - Reprodugéo da Carta Nautica 1622, edigao de 1999; o circulo vermelho indica a

localizagdo do Porto na Baia de Sepetiba.

Em 1997 teve inicio a fase de ampliacdo do porto com o objetivo de transforma-lo no
primeiro Hub Port (porto concentrador de carga) do Atlantico Sul. Para isto, ja foram
realizadas obras de dragagens que, hoje, permitem que o porto tenha capacidade para
receber grandes navios intercontinentais (cape size), apropriados para o transporte de
minérios, graos, containeres e, futuramente, permitirdo também o transporte de carga

geral.

Isto s6 foi possivel devido a realizacao de vultosas dragagens para o aprofundamento
do canal, o que normalmente significa uma intervengcao potencialmente poluidora
devido ao revolvimento dos sedimentos e possivel remobilizacdo de metais, além de
um aumento significativo de futuras atividades, igualmente com elevado potencial

poluidor.

Figura 5 - Vista aérea do Porto de Sepetiba
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As preocupacbes ambientais em relacdo a qualidade de agua da baia tornaram-se
maiores devido ao projeto dos governos Estadual e Federal de ampliagdo e
modernizagdo do Porto de Sepetiba. Este novo porto, gragas a sua caracteristica
Unica de possuir aguas abrigadas, deve ser capaz de receber, depois das obras de
dragagem, grandes navios intercontinentais (cape size), apropriados para o transporte

de minérios, graos, containers e, num futuro préximo, o transporte de carga geral.

As operacgdes de dragagem na Baia de Sepetiba ocasionaram um espalhamento dos
sedimentos finos, silte e argila ocorrendo, consequentemente, a redistribuicdo de

sedimentos contaminados por metais pesados.

A ampliacdo e a modernizagao do Porto de Sepetiba constituem, até hoje, metas de
desenvolvimento dos governos Federal e Estadual. O PAC — Programa de Aceleragéo
do Crescimento —, do atual governo Lula, prevé incentivos para a regido ligada as
atividades do Porto, e investimentos em infra-estrutura para interliga-lo as principais
rodovias federais. Além de investimentos no Pélo Petroquimico de Itaborai, e

programas de habitagdo e saneamento, cabendo as prefeituras elaborar os projetos.

3. Sobre a Origem dos Sedimentos

Para investigagcédo das causas da atual situagdo de assoreamento na baia de Sepetiba,
foi feita uma andlise detalhada de alguns fatores que podem ter contribui¢cdes

significativas para o problema no que diz respeito a origem dos sedimentos.

Primeiramente, serdo destacados fatores como a mudanca da forma de ocupagao do
solo na regido da bacia contribuinte a baia de Sepetiba, 0 aumento da descarga sdlida
langada na baia, principalmente através de seus rios, bem como a erosdo na calha
dos mesmos. Todos eles estao relacionados a alteragdes na bacia, e serdo analisados
como uma unica hipotese, onde considera-se que a contribuicdo de carga solida da

bacia seja a principal causa do assoreamento no litoral da baia.

Em seguida, serdo analisados outros fatores, que, por sua vez, estao relacionados as
obras de dragagem do Porto de Sepetiba. A obra de maior vulto realizada foi a
dragagem do canal de acesso, e deve ser levada em conta devido ao volume de
material dragado e a possibilidade dos mesmos terem sido mobilizados para a coluna

d’agua. Esta hipétese é sustentada pela maioria dos pescadores que trabalham nas
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praias de Sepetiba e cercanias, que foram prejudicados no desenvolvimento de suas

atividades pelas conseqiiéncias geradas pelo assoreamento.

Ambas as hipoteses consideradas serdo analisadas neste capitulo, e posteriormente
serdo utilizadas em simulagdes da hidrodindmica local e do transporte de sedimentos
realizadas através de modelagem computacional. Sdo estas simulagbes que vao dizer
em qual das hipoteses consideradas os sedimentos tém maior chance de atingir a

regido assoreada.

3.1. Primeira Hip6tese: sedimentos oriundos da bacia contribuinte

Os processos de acumulacido de sedimentos em areas costeiras podem ser afetados
pela atividade humana, sendo assim modificados em seu balango natural. O aumento
desordenado da populagédo, o grande volume de residuos industriais e o0 uso, ainda
que moderado, de agrotéxicos nas atividades agricolas, representam fontes poluidoras

para as aguas da bacia.

Considera-se nesta hipotese que a principal causa do assoreamento da Baia de
Sepetiba esteja relacionada ao aumento da producao de carga soélida na bacia que é
langada no copo hidrico. As razbes que sustentam esta hipétese sdo apresentadas

nos itens a seguir.

3.1.1. Ocupacdao urbana e industrial

Para auxiliar a analise da ocupacao urbana da bacia contribuinte a baia de Sepetiba,
foram utilizados dados dos censos demograficos de 1991 e 2000, realizados pelo
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, extraidos de mapas elaborados
pelo IPP — Instituto Pereira Passos — para a regido pertencente ao municipio do Rio de

Janeiro.

A Tabela 2 mostra como a distribuicdo populacional aumentou de 1970 a 1991 nas
Regides Administrativas de Guaratiba, Campo Grande e Santa Cruz, que
correspondem a parte da do Municipio do Rio de Janeiro que contribui para a Baia de

Sepetiba, destacada com uma linha amarela na Figura 6.
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Tabela 2 - Distribuicao da populagdo nas RA do municipio do Rio de Janeiro pertencentes a

bacia de Sepetiba.
N° habitantes (x mil) em cada ano
RA 1970 1980 1991
Campo Grande | 100 a 200 200 e 300 | Mais de 300
Santa Cruz 50a100 100e 200 @ 200 e 300
Guaratiba Até 50 Ate 50 50 e 100

BERARG ATLART £8

Figura 6 - Parte da bacia contribuinte a baia de Sepetiba, destacada em amarelo, utilizada para

analise de ocupacgao urbana.

Nas figuras que se seguem, que apresentam dados separados por bairros, foi
destacada a parte que esta inserida na bacia de interesse, conforme Figura 6, que
corresponde a area drenante ao litoral leste da baia, até o limite do municipio de Santa

Cruz, préximo ao desaglie do canal de Sao Francisco.

Pela Figura 7 abaixo, nota-se que houve crescimento da populagdo em quase toda a
regido em destaque do ano de 1996 a 2000. A bacia abrigava em 1996 uma
populacdo estimada em 1,33 milhdes de habitantes, da qual cerca de 60%

concentrada na regido destacada, por¢cédo pertencente ao Municipio do Rio de Janeiro

[1].
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Figura 7 - Variagao relativa da populagéo entre 1996 e 2000 na regido destacada.

O aumento da ocupacgao urbana pode ser notado também pelo nimero de domicilios
particulares permanentes, que teve um acréscimo de 46% entre os anos de 1991 e
2000, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo de numero de domicilios particulares permanentes entre 1991 e 2000
(fonte: Censo de 1991 e 2000, dados extraidos do IPP).

Ano | Domicilios particulares permanentes

1991 15114

2000 27907

E importante ressaltar que os dados de distribuicdo de renda nesta regido (censo de
2000) mostram que sua maior parte € ocupada por pessoas que, em média, nao
recebem mais que 9 salarios minimos por més, sendo que boa parte dos moradores

nao ultrapassa os 4 salarios minimos mensais.

Este fato denuncia a desvalorizag&o do local, uma das conseqtiéncias da ocupacgédo do

solo ter ocorrido de forma desordenada e com o aumento da concentragao
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populacional em torno das sedes municipais, ndo tendo sido acompanhado dos
devidos investimentos em infra-estrutura, particularmente no setor de saneamento

basico.

O aumento da carga sélida que chega a baia de Sepetiba observado nos ultimos anos
pode ser relacionado a expansao industrial na diregcdo oeste da regido metropolitana.
O aumento do numero de oportunidades de emprego e o baixo preco da terra loteada
acarretaram um significativo crescimento populacional na regido hidrografica. A
politica de polarizar o crescimento industrial para areas menos congestionadas levou o
Governo do Estado a criar na regido os distritos industriais de Santa Cruz, Campo

Grande, Nova Iguacu e Itaguai.

Ja sendo considerada um importante pdlo industrial do estado, a bacia de Sepetiba é
responsavel pelo langcamento de varias substancias potencialmente toxicas na baia,

destacando-se os metais pesados.

Entre as industrias destaca-se, inicialmente a Cia Mercantil Inga, em situagao
falimentar, que tem, em termos de passivo ambiental, um peso consideravel sobre o
ecossistema da regido da Baia de Sepetiba. Seus estoques de residuos, acumulados
ha mais de 30 anos no local de produgédo, ameagam e fragilizam o equilibrio ecolégico
da Baia de Sepetiba, sendo de responsabilidade da empresa a contaminagdo dos

sedimentos marinhos por metais pesados.

E importante considerar que o movimento das marés pode transportar para a zona
estuarina os poluentes presentes nas aguas da bacia, provenientes da Inga, como
também de outras empresas. Na época em que ainda operava, a administracdo da
Inga tinha a intengdo de transferir os residuos para um local de disposicao final,
localizado em Seropédica a cerca de 25 km da fonte geradora, que foi licenciado pela

FEEMA, apesar da opiniao contraria daquela municipalidade.

Porém, o processo falimentar da industria interrompeu a implantagdo das medidas de
controle e deixou um passivo ambiental significativo as margens da Baia de Sepetiba,
cuja solugdo de manejo adequado precisa ser encontrada, visto que se constitui em
uma fonte de contaminacao do lencol freatico, por percolagao no solo, e em funcéo da

lixiviagdo gerada pelas aguas.
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Outra industria que merece ser citada €é a COSIGUA — Companhia Siderurgica
Guanabara. Em termos de poluicdo hidrica, responde por 94% do potencial de
toxicidade de efluentes liquidos do conjunto do setor industrial da Bacia, decorrente,
tanto pela combinagao dos tipos de poluentes inerentes ao setor siderurgico, quanto
pela magnitude da vazao de efluentes liquidos por ela langados no canal de Sao

Francisco, em torno de 119.000 m3/ dia.

O Distrito Industrial de Nova Iguagu constitui-se em outra grande ameacga a tomada
d'agua do Guandu, principalmente devido a sua localizagdo, a apenas 7 km a
montante da captagdo, estando a desembocadura do rio Queimados, seu corpo
receptor, a apenas 300 metros da tomada d’agua, ndo existindo, portanto, tempo
suficiente para mistura completa de suas aguas com as do rio Guandu. Esse rio
recebe os dejetos da area urbana de Queimados e esta na zona de influéncia de

projetos agricolas.

As areas drenantes a Baia de Sepetiba, situadas a jusante da captagdo do Guandu,
estdo sujeitas a influéncia crescente de atividades urbanas e industriais da regido do
Grande Rio. Pode-se considerar uma concentracdo populacional, localizada
principalmente na area urbana, de cerca de 1,7 milhdes de habitantes. Estes fatores

resultam em sério comprometimento do solo e, maior ainda, dos corpos d’agua.

O crescimento populacional, aliado ao desenvolvimento industrial, além da polui¢ao
inerente, trouxe também questdes como a destruicdo dos ecossistemas periféricos a
Baia, os aterros, o uso desordenado do solo e seus efeitos impactantes, em termos de

assoreamento, sedimentacéo e inundagéo.

Todos esses fatores afetam a vocagao natural da regido para o turismo e a pesca, que
sao ambos diretamente afetados pelas alteragdes no meio ambiente que vém sofrendo
a bacia. No contexto sécio-econémico atual, a regido pode ser considerada em fase
transitoria em relagdo ao potencial industrial. Nesse processo, o que se projetar deve
ser pensado de forma bastante abrangente, do contrario, os usos pesqueiro e turistico

poderao vir a criar conflitos.
3.1.2. Esgotos e residuos solidos

Atualmente, estima-se uma populagdo da ordem de 1.6 milhdes habitantes, cujos

esgotos domiciliares produzidos degradam diretamente a qualidade sanitaria das

21



aguas que fluem no lencgol freatico (aguas subterrdneas mais préximas ao nivel do
solo) através de sistemas individuais de fossas sépticas e sumidouros ou, quando
langados sem tratamento em valbes, cérregos ou rios acabam afetando a qualidade
das aguas, ndo somente destes, mas, da prépria Baia de Sepetiba, que é o receptor

final.

Figura 8 - Lixo e esgoto comumente jogado num dos canais que desagua em Barra de

Guaratiba (foto de Junho/2007, cedida pelo prof. Claudio Neves).

A grande parte dos municipios, compreendidos na bacia da Baia de Sepetiba, nao
conta com servicos de coleta de residuos sélidos. Observam-se os baixos indices de
atendimento de coleta de lixo urbano, e mais precaria ainda é a situagao de disposicao
final desses residuos, sendo comum o lancamento em lixées, que em grande parte
estdo localizados as margens dos rios e em encostas e proximos a aglomeragdes
urbanas, resultando em uma grave degradagcdo ambiental. A situagdo mais grave

encontrada é a do lixdo de Japeri.

Nas areas desprovidas de esgotamento sanitario, situagdo em que se encontra a
maior parte da bacia, os efluentes sdo conduzidos a fossas sépticas individuais,
geralmente sem sumidouro, ou, na maioria dos casos, para as galerias de aguas
pluviais, acarretando o lancamento direto para valas ou para fundos de vale e cursos

de agua locais.

Além disso, a ocupacao urbana da bacia do rio Guandu contribui significativamente
para a poluicao do rio e seus afluentes, traduzido principalmente pelos altos teores de
coliformes fecais encontrados. Devido a presencga de esgotos sanitarios e de residuos
sélidos urbanos, a regidao contribuinte a Baia de Sepetiba vem sofrendo sérios

problemas de saude publica.
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3.1.3. Erosdo da calha dos rios

A regido da baixada de Sepetiba é formada por uma extensa planicie flivio-marinha,
atravessada por rios que desembocam na baia, vindo a formar as planicies costeiras
juntamente com a Restinga de Marambaia. As declividades acentuadas das encostas,
os elevados indices de pluviosidade e a degradagcdo da cobertura vegetal
proporcionam alta suscetibilidade a erosdo por movimentos de massa
(escorregamento de solo e rocha, quedas de blocos e lascas de rocha) deixando

cicatrizes erosivas associadas a esses eventos [1].

Durante muito tempo, a estratégia da engenharia fluvial e hidraulica esteve orientada
no sentido de retificar o leito dos rios para que suas vazdes fossem dirigidas para
jusante pelo caminho mais curto e com maior velocidade de escoamento. Dentre os
objetivos principais destacam-se obras realizadas por pressbdes exercidas pelo
aparecimento de novas areas de ocupagao e outras implantadas para minimizar os

efeitos locais das cheias.

A invasao das areas marginal dos rios fez também, com que os processos de eroséo e
desbarrancamento promovessem o aumento da vazdo sélida nos cursos d’agua,
causando o assoreamento em trechos dos rios com menor velocidade de escoamento

e também nos seus deitas.

Além, disso, a atividade de extracao de areia na sub-bacia do rio Guandu vem se
processando de forma inadequada, com destruicdo das margens originais, induzindo a
um processo continuo de alteragdes do alinhamento, com largura aumentada e
aprofundamento da calha dos rios, com modificagdes graves no regime hidraulico,
formacgao de bolsées e abertura de crateras no leito do rio, como mostrado na Figura
9.

Figura 9 - Um dos maiores areais da Baixada, no municipio de Seropédica (fonte:

www.globo.com/rjtv).
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Em 1979, estudo promovido pela SERLA atestou que a retirada de areia era
indiscriminada, chegando em certos trechos a exaurir a capacidade de reposi¢géo do
rio, prosseguindo entdo com o solapamento das margens. Ainda de acordo com o
estudo, a atividade provoca o rebaixamento do fundo da calha, abalando obras de arte

e alterando as condigdes de fluxo dos rios.

Ultimamente a atividade de extragdo de areia no leito e nas margens do rio Guandu
vem alterando as suas segbes transversais provocando sensiveis modificacbes do
ecossistema aquatico. Todo o rio Guandu e o canal de Sao Francisco sofrem os
efeitos da exploragcdo de areia, que, em alguns pontos, promove a desfiguracdo da
calha, desmontando a barranca e abrindo buracos e enseadas laterais. Durante o
processo de extracdo ha a liberagdo de grande quantidade de particulado fino em
suspensao, que fica por muito tempo disponivel na coluna d’agua, sendo facilmente

transportado.

Outras fontes de agressdo, como a acao de desmatamento e suas consequéncias,
onde se incluem a erosao, o empobrecimento do solo, 0 assoreamento, as enchentes

€ as secas, vém contribuindo ainda mais para a degradagao do ecossistema.

3.2. Segunda Hipétese: sedimentos oriundos do bota-fora do Porto

Em virtude do volume de material dragado, a obra de dragagem do canal de acesso
deve ser considerada ao se fazer um estudo de assoreamento na Baia de Sepetiba,
tendo em vista a possibilidade dos sedimentos terem sido mobilizados para a coluna

d’agua.

Além disso, por se tratar de obras de grande vulto, e consequentemente pela
possibilidade de haver um grande impacto ambiental associado, a mesma chamou a
atencdo dos moradores das regides assoreadas, em especial da maioria dos
pescadores que trabalham naquelas praias (Figura 9), que fazem uma associagao

direta entre tais obras e o atual processo de assoreamento das praias.
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Figura 10 - Os pescadores afirmam que a lama veio para as praias depois que a companhia
Docas, que administra o Porto de Sepetiba, alargou o canal para que grandes embarcagoes

pudessem entrar e sair (fonte: www.globo.com/rjtv).

As atividades de dragagem causam um aumento da turbidez da agua, que € um dos
indicadores potenciais de impacto no ecossistema assim como a ressuspensio dos
sedimentos, e pode provocar varios tipos de efeitos adversos. Isso inclui o transporte
de sedimento e a possibilidade dos contaminantes adsorvidos migrarem da area
dragada para outras ndo contaminadas, a liberacdo de nutrientes, deplecdo do
oxigénio dissolvido na agua, remobilizagdo de contaminantes e a diminuicdo da
produtividade primaria, devido a redugao da transparéncia da coluna d’agua. Impactos
nos organismos bentdnicos podem ocorrer com relativa e menor importancia no local

de dragagem, do que no local de disposicao final.

Deve-se considerar que as obras de dragagens, em especial aquelas mais proximas
da costa, onde o sedimento € muito fino com uma parte significativa de matéria
organica adsorvida, disponibilizam e mobilizam para a coluna d’agua parte desta
contaminagdo. Na Baia de Sepetiba foram observados fendmenos de grandes

floragdes de algas nos verdes de 1997 e 1998, modificando a cor da baia [2].

Apdés as obras de dragagem, verificou-se que os percentuais de argila e silte
aumentaram na parte noroeste da Baia em estacbes onde predominantemente
encontrava-se um percentual muito maior de areia, aumentando assim a quantidade
de metais adsorvidos. Na area de acesso ao Porto de Sepetiba, foi verificada
contaminagao por metais nos locais onde foram efetuadas as dragagens. Cadmio e
zinco apresentaram um aumento de concentragéo na parte nordeste, proximo a Pedra
de Guaratiba. Como avaliacao preliminar pode-se dizer que houve um espalhamento

geral de contaminantes dos sedimentos.

3.2.1. Sobre as obras de dragagem do Porto

As informacdes contidas aqui foram obtidas através das referéncias [3], [7] e [13].
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O Porto de Sepetiba, ja existente para carga a granel (minério, carvao, enxofre, etc...),
iniciou sua fase de ampliagdo, com previsao de recebimento de navios de cabotagem
de até 150.000 toneladas, tendo sido necessaria a realizacdo de vultosas obras de
dragagem, para o aprofundamento do canal, o que significa uma intervencao
potencialmente poluidora, devido ao revolvimento dos sedimentos e possivel
remobilizacdo de metais e, também, um aumento significativo de futuras atividades,

igualmente com elevado potencial poluidor.

Durante as obras de dragagem do canal de acesso, que visavam permitir o acesso ao
porto de navios de maior deslocamento, dois tipos de dragas foram utilizadas: auto-
transportadoras de arrasto, do tipo Hopper, e de sucgao e recalque. O primeiro tipo,
por ser bastante versatil, € comumente utilizado em dragagem de manutencédo de
canais de acesso de portos, e para remogcao de materiais moles. Sdo dotadas de
cisternas que recebem o material aspirado do fundo por succdo e sao esvaziadas
através de portas de fundo no local de descarga. O segundo tipo é o mais conhecido,

pois opera comumente em regides proximas a costas.

Durante a descarga do material dragado em corpos hidricos abertos, como em
enseadas e baias, ha inicialmente o que se chama de descida convectiva, onde a
queda do material é determinada pela gravidade, comportando-se como um jato.
Quando este jato atinge o fundo, ocorre a formagdo de uma protuberancia de altura
variavel. A maior parcela do material atinge o fundo, formando um depdsito, onde os

finos dao origem a taludes, que podem se estender de dez a cem metros.

Logo em seguida inicia-se a dispersdo passiva, onde os sedimentos finos que
permanecem na coluna d'agua sao dispersos lateralmente, formando uma pluma
suspensa por agdes da correntes locais, das onda e da maré. As plumas podem
perdurar por diversas horas apds a descarga, pois os sedimentos finos apresentam
velocidades de sedimentacédo pequenas. Contudo, observa-se que na pratica apenas
uma parcela pequena destes sdélidos € exposta a correntes capazes de desloca-los

para fora dos limites do local de deposig&o projetado.

Em longo prazo, o depdsito pode se estabilizar ou pode ocorrer o transporte e a re-
deposicdo do material erodido no depdsito. Os principais fatores que afetam a
estabilidade do depédsito de sedimentos sao a consolidagcdo e a erosdo. A
consolidacado é causada pelo peso proprio e, durante este processo, uma parcela da

agua retida nos vazios € expelida, diminuindo o volume do material dragado. Para
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sedimentos finos, uma reducao de até 50% do volume inicial é bastante comum apods

a consolidacéo.

Os fenbmenos de ressuspensao e erosao podem ser produzidos por correntes,
gradientes de densidade, ondas, ventos, trafego de navios e tempestades. Ressalta-se
que os sedimentos originados de dragagens hidraulicas possuem um potencial de
erosdo maior devido ao elevado conteudo de &agua presente nos mesmos.
Eventualmente, o material do depdsito pode se estabilizar em um ambiente de baixa

energia, ou se integrar no processo natural de transporte de sedimentos da regiao.

As acgdes erosivas, a medida que as particulas mais finas depostas nas camadas
superiores do depdsito sdo deslocadas, tendem a se tornar menos expressivas. Isto
acontece porque as particulas inferiores do depdsito sdo mais pesadas e, portanto,
menos suscetiveis a deslocamentos. Uma vez que o equilibrio é atingido, o depdsito

tende a ser erodido unicamente por grandes tempestades.

A questdo da disposi¢do de sedimentos dragados na baia de Sepetiba vem sendo
estudada ha longo tempo. Em 1977, o INPH — Instituto Nacional de Pesquisas
Hidrovidrias — juntamente com o IPR - Instituto de Pesquisas Radioativas da
Nuclebras/UFMG, estudaram as caracteristicas de deposi¢cao de sedimentos langados
as aguas da Baia com o emprego de sedimentos marcados com tragcadores

radioativos na area designada para bota-fora de materiais dragados.

Alguns outros estudos relacionados aos sedimentos foram realizados na regido. Em
1992, foram elaborados pela Multiservice Estudo e Relatério de Impacto Ambiental
para segunda fase de implantacdo do porto, que tratava da ampliagdo o terminal de
minérios. Tais documentos foram aprovados pela FEEMA, e contém algumas
conclusdes obtidas com ajuda daquele estudo realizado em 1977. Verificou-se que,
por ocasiao da disposi¢cao de sedimentos dragados, ndo foi observada significativa
porcdo destes sedimentos permanecendo em suspensdo nas aguas marinhas
receptoras; entre 80 e 100% dos sedimentos descarregados pela draga depositam-se
na area de despejo, e cerca de 60 a 80% tendem a se manter no fundo, na area de

disposicao.
Os dados referidos acima também serviram de base para elaboragao, em 1997, do

Estudo e do Relatério de Impacto Ambiental para dragagem do canal de acesso do

porto. Neste estudo, tentou-se estabelecer em que condi¢ées os materiais dragados
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no canal de acesso, sedimentariam na area selecionada para bota-fora e se poderia
ser dali transportado para outras areas da baia de Sepetiba. Na modelagem da
dispersao de sedimentos, o volume dragado considerado foi de 17.266.000m?, sendo
a area do bota-fora dividida em 25x45=1125 compartimentos de 100x100m, sendo os
centros dos compartimentos externos ligados por um contorno retangular de
2.400x4.400m, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Regido dragada do canal de acesso e bota-fora (EIA/RIMA n°82,1997- [3]).

Verificou-se que os sedimentos dragados se depositariam no solo marinho, e que a
zona externa a esse quadrilatero que poderia ser influenciada pela sedimentagao de
particulas oriundas das operagdes de despejo, é formada por uma faixa de 400x700m
ao longo da area selecionada para bota-fora. Assim, afirmou-se que a area de
influéncia das operagdes realizadas seria delimitada por um retangulo de
3.200x5.800m.

A concentragao de metais pesados no material em suspensao € de 2 a 20 vezes maior
que em sedimentos de fundo, dai a sua importancia como principal carreador de
metais na baia. Estudo sobre a dindmica de sedimentos na baia de Sepetiba estimou
a velocidade de deposigdo de particulas em suspensdo na regido do bota-fora de
cerca de 1 a 4m/dia (aproximadamente 10°m/s). Assim, uma vez remobilizados pela
dragagem, os metais terdo grande probabilidade de entrar na cadeia alimentar,

enquanto na coluna d’agua.
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3.3. Sobre o processo de deposicdo de sedimentos na Baia de Sepetiba

As caracteristicas de deposicdo dependem de processos ocorridos no passado e no
presente. Associados a esses processos, o transporte de sedimento e posterior
deposicdo dependem diretamente da quantidade de sedimento disponivel, das
correntes marinhas, da densidade das aguas e de caracteristicas intrinsecas dos
sedimentos. A deposi¢do no fundo ocorre por movimentos verticais do material em
suspensdo na agua e, também, por movimentos quase horizontais do sedimento
depositado no fundo, que pode entrar novamente em suspensdo pela acdo das

correntes [2].

Nas areas caracterizadas de baixa intensidade de correntes, ha ocorréncia de
sedimentos mais finos, principalmente do tipo argila/silte. Ja nas areas de forte
intensidade de correntes, ha predominio de sedimentos grossos que podem

apresentar diferentes granulometrias.

Assim, existe uma correlagéo entre o tamanho do sedimento, tipo de coeséo do fundo
e as velocidades das correntes atuantes, ou seja, € um somatério de variaveis que
atuam de forma interativa na dindmica sedimentar, influenciando na relagcédo e na taxa

de deposicao dos sedimentos.

E o que se observa na Figura 12, onde verifica-se um maior percentual de sedimentos
de granulometria mais grosseira na entrada principal de aguas na baia, onde a
intensidade das correntes ndao permite que o material fino permaneg¢a no fundo por
muito tempo; ja a regido entre a ilha de Jaguanum até o interior da Baia apresenta um
quadro diverso, onde predominam sedimentos mais finos, devido principalmente a

correntes mais fracas atuantes nesta regiao.

29



Baia de Sepetiba

Granulometria do Sedimento Superficial

23%0s' 04' 03 02 071'00°S9 58 57° 56' 55

;_.z" N / — e T £
. — - — ]
44'4‘0’5‘?' 58 57 56'55' 54" 5-ER-FY S 49 48/ 47 46°45 44' 43" 48° 41" 400 3% 38 37 36 A_?.,,
__,_'\q_ﬁ_}_,.#"’_
Legenda:
_ M
Argila (%) Salte () Armia (%)

Figura 12 - Mapa de distribuicdo espacial de sedimentos na Baia de Sepetiba em porcentagem
de argila (vermelho), silte (azul) e areia (amarelo) em amostras coletadas pela FEEMA em 41

pontos do corpo hidrico. [2]

Na baia de Sepetiba, intervencbes na bacia hidrografica e na prépria baia vém
ocorrendo de modo a produzir efeitos que alteram os padrdes de sedimentagéo e, com
isso, mudancas nas taxas de sedimentagdo. E as mudangas nos processos de
acumulacdo de sedimentos podem ser identificadas por meio de anadlises de

sedimentos superficiais.

Sabe-se que a distribuicdo dos sedimentos finos na baia vem sendo alterada.
Ultimamente, as particulas de argila cobrem uma area muito maior do que a
previamente encontrada e relatada pela literatura especifica. Com isso, forma-se uma
regido de assoreamento nas desembocaduras dos rios, com no tamanho dos
sedimentos devido a matéria organica aderida. Como consequéncia, ja se observa

mudangas na linha de costa da Baia, conforme citado anteriormente.
Os rejeitos domésticos e industriais, com altas concentragbes de metais pesados,

também afetam o processo de deposigao de sedimentos, alterando principalmente sua

densidade. Neste estudo, ndo foram levadas em conta alteragdes na densidade do
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sedimento no que diz respeito a influéncia que poderia exercer na tensdo de atrito

necessaria para mobilizar uma particula.

Vale ressaltar também que, no presente estudo, é feita uma analise do transporte de
sedimentos existentes no fundo da baia, conforme apresentado na Figura 12, nao
sendo levado em conta o lixo solido despejado nos rios, muito embora os mesmos

tenham contribuicdo na contaminagéo dos sedimentos que Ia se depositam.

O que se quer mostrar aqui é a influéncia da hidrodindmica local, bem como todos os
fatores geradores associados, na definicdo do local onde os sedimentos em
suspenséao na baia, independente de sua origem, tendem a se depositar. E para levar
em conta estes efeitos, optou-se pela utilizacdo de modelagem computacional do
transporte de sedimentos, sendo realizadas diferentes simulagbes com base nas

hip6teses consideradas.
Assim, nos préximos capitulos serao definidos os modelos adotados nas simulagdes,

as condicbes hidrodinamicas e as caracteristicas dos sedimentos utilizados para

obtencao dos resultados apresentados neste estudo.
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4. Metodologia adotada

Foram realizadas simulagdes qualitativas de transporte de sedimentos ao longo da
costa, com o objetivo de obter uma tendéncia de deposicdo de sedimentos que
chegam a Baia pelos principais rios da bacia contribuinte, bem como pelo sedimentos
mobilizados da regiao de bota-fota das obras do canal de acesso do porto para a

coluna d’agua.

Com vistas a analise de aspectos da dindmica sedimentoloégica na Baia de Sepetiba,
deve-se considerar que as tensdes no fundo e mobilizagbes dos sedimentos sao
provocadas pelos seguintes agentes hidraulicos:

= A agao das correntes causadas por marés e ventos;

= A acdo das ondas geradas por ventos no interior da Baia.

A acdo apenas das correntes geradas por marés e ventos geralmente nao é suficiente
para mobilizar os sedimentos depositados em baias. As ondas, por causarem
movimento oscilatério no fundo, proporcionam pouco transporte efetivo de sedimentos.
Entretanto, a sinergia das ondas com as correntes pode resultar em uma elevada
capacidade de transporte de sedimentos. Nesta acdo conjunta, as ondas exercem
tensdes de atrito que podem mobilizar e ressuspender os sedimentos, que entdo séo

facilmente transportados pelas correntes.

O critério fundamental para determinagcdo da mobilidade de sedimentos de fundo
consiste na comparagao entre a tensao de arrasto no fundo causada pela acéo
conjunta de correntes e ondas em um dado local, 1, e a tensao critica para mobilizacao
dos sedimentos em questao, 1,. Se 1 > 1, admite-se que os sedimentos no local sao
mobilizados, podendo haver erosdo e transporte pelas correntes, caso contrario os

sedimentos permanecem em repouso ou tendem a se depositar.

4.1. Sistemade modelos adotados

Os modelos adotados na execugdo deste trabalho fazem parte do Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental, SisBAHIA®, desenvolvido na Area de Engenharia Costeira e
Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica, e na Area de Banco de Dados
do Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo, ambos da COPPE/UFRJ
[11].
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Novas versdes do SisBAHIA® tém sido continuamente implementadas na

COPPE/UFRJ desde 1987, com ampliacbes de escopo e aperfeicoamentos

introduzidos através de varias teses de mestrado e doutorado, além de projetos de

pesquisa. O sistema tem sido adotado em dezenas de estudos e projetos contratados

a Fundacao Coppetec, envolvendo modelagem de corpos d’agua naturais.

A vers3o atual do SisBAHIA® apresenta as seguintes caracteristicas:

Modelo Hidrodinamico: Trata-se de um sistema de modelagem de corpos
dagua com superficie livre composta por uma série de modelos
hidrodindmicos, nos quais a modelagem da turbuléncia é baseada em técnicas
semelhantes aquelas empregadas na Simulagdo de Grandes Vértices (LES -
Large Eddy Simulation). O sistema de discretizagdo espacial é otimizado para
corpos d’agua naturais, permitindo excepcional detalhamento de contornos
recortados e batimetrias complexas, como usual em tais corpos d’agua. A
discretizacdo espacial ¢é preferencialmente feita via elementos finitos
quadrangulares biquadraticos. A discretizacao vertical da coluna de agua usa
diferengas finitas com transformacao sigma, de forma que a discretizagéo
completa do dominio resulta em uma pilha de malhas de elementos finitos,
uma para cada nivel Z da transformacdo. O esquema de discretizacao
temporal se da via esquema implicito de diferengas finitas, com erro de
truncamento de segunda ordem. Os resultados podem ser 3D, 2DH
(promediado na vertical), ou ambos, dependendo dos dados de entrada.
Utilizando esta ferramenta, pode-se simular a circulagdo hidrodinamica em
corpos d’agua naturais sob diferentes cenarios meteoroldgicos,
oceanograficos, fluviais ou lacustres.

Modelo de Transporte Euleriano: € um modelo de uso geral para simulagao de
transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas, para escoamentos 2DH,
ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D, ideal para simular o
transporte de escalares que se encontram dissolvidos na coluna de agua, tais
como substancias genéricas, contaminantes, ou pardmetros de qualidade da
agua. Por nao se aplicar a este caso, conforme explicado mais a frente, no item
5.1.2, este modelo nao foi utilizado neste trabalho.

Modelos de Qualidade de Agua: trata-se de um conjunto de modelos de
transporte Euleriano, para simulagado acoplada de parametros de qualidade de
agua: sal, temperatura, OD-DBO, compostos de nitrogénio, compostos de
fésforo e biomassa. Tais modelos podem ser aplicados para escoamentos

2DH, ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D.
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Modelo de Transporte Lagrangeano: é um modelo de uso geral para simulagao
de transporte advectivo-difusivo com reacdes cinéticas, para camadas
selecionadas de escoamentos 3D ou 2DH. Utiliza o campo de velocidades
gerado pelo modelo hidrodindmico, e € especialmente adequado para
simulagdes de derrames de 6leo ou do campo afastado de plumas de
contaminantes. O modelo permite optar por transporte condicionado ou néo,
podendo ser condicionado por valores minimos de velocidade, ou de tensdo no
fundo exercida s6 por correntes, ou de tensdo no fundo exercida
conjuntamente por ondas e correntes.

Modelo de Transporte Lagrangeano - Probabilistico: acoplado ao modelo
anterior, permite obtengao de resultados probabilisticos computados a partir de
N eventos ou no tempo. Exemplos de resultados: probabilidade de toque no
litoral, probabilidade de passagem de manchas ou plumas contaminantes,
probabilidade de passagem de manchas ou plumas com concentragdo acima
de um valor limite, probabilidade de passagem com tempo de vida inferior a um
limite dado, etc. Os principais resultados apresentados neste estudo foram
gerados a partir deste modelo.

Modelo de Geragdo de Ondas: € um modelo para geragdo de ondas por
campos de vento permanentes ou variaveis. Os campos de vento sdo supostos
uniformes no dominio de interesse. O modelo determina se a geracdo de
ondas sera limitada pela pista ou pela duragéo do vento. Permite calcular, ao
longo do tempo, a distribuicdo espacial no dominio de parametros do clima de
ondas gerado tais como: alturas significativas e médias quadraticas, periodos

de pico, tensdes oscilatérias no fundo devido a ondas, etc.

Todos os modelos sado integrados em uma interface amigavel. Saidas graficas e

animacgdes podem ser geradas com modelos rodando. Varias ferramentas de edicao

de malha sao disponiveis na interface. Maiores detalhes técnicos sobre a formulacao

dos modelos do SisBAHIA, pertinentes aos esquemas numeéricos adotados e a sua

formulacdo matematica, podem ser encontrados nas referéncias [10] e [9].

Para a metodologia do trabalho aqui proposto, serdo usados os seguintes modelos do
SisBAHIA:

Modelo Hidrodindmico
Modelo de Transporte Lagrangeano e Lagrangeano - Probabilistico

Modelo de Geracao de Ondas
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Através do modelo hidrodindmico obtém-se as correntes instantaneas geradas na Baia
por marés, ventos e vazdes fluviais, as tensdes geradas no fundo e as correntes
residuais Eulerianas. Ja no modelo de transporte Lagrangeano, obtém-se tanto as
correntes residuais Lagrangeanas, como as simulagdes de tendéncia de transporte de
sedimentos mais graudos junto ao fundo, e de sedimentos mais finos em suspensao
na coluna de agua. E, através do modelo de geracdo de ondas, obtém-se a
distribuicdo espacial das alturas e periodos de ondas e das respectivas tensdes

oscilatoérias no fundo [12].

Os dados de entrada requeridos para uso dos modelos sdo: maré, ventos, vazao
afluente de rios (condicdo de contorno), distribuicdo da granulometria média dos

sedimentos na Baia e definigdo de tensao critica para mobilidade.

4.2. Consideracgdes sobre o modelo hidrodinamico

As informagdes reunidas neste item foram adaptadas da referéncia [11].

Através da modelagem hidrodindmica é possivel obter em cada instante de tempo o
padrao de circulagdo de um corpo d’agua. Considerando a extrema complexidade dos
sistemas naturais, o conceito de modelagem faz uso de aproximagdes que
simplifiguem o caso em estudo, centrando a atencido nos principais fenébmenos que

atuam no corpo d’agua.

De acordo com os casos de interesse, os modelos hidrodindmicos podem ser:

= Modelos tridimensionais - Podem se dividir em modelos que incluem ou nio
termos baroclinicos que representam a influéncia de gradientes de densidade
no escoamento. Tais modelos possuem as dimensdes X, y, z, t. Modelos 3D
sem termos baroclinicos sdo aplicaveis a corpos d’agua nos quais o0s
escoamentos n&o sofrem influéncia apreciavel de gradientes de densidade.

= Modelos bidimensionais - S&do modelos onde é feita a promediagdo das
variaveis do modelo tridimensional. Podem ser bidimensionais em planta
(2DH), e bidimensionais em perfil (2DV). Nos modelos 2DH sao promediadas
as variaveis verticais, restando as dimensdes x, y e t. Estes modelos sao
aplicaveis a corpos d’agua pouco estratificados tendendo a verticalmente

homogéneos. Os modelos 2DV se aplicam mais a corpos d’agua com variagao
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vertical de densidade, onde as promediacdes sao feitas sobre as variaveis
laterais, restando as dimensdes x, z e t.

= Modelo Unidimensional - Sdo modelos aplicaveis a corpos d’agua com segao
transversal homogénea, possuindo variaveis médias na sec¢ado transversal.

Possuem dimensoes x e t.

Os tipos de modelos hidrodinamicos mais adequados para modelagem de um dado
problema em um corpo d’agua dependem fortemente do tipo de escoamento relevante
para o problema em questdo, e das caracteristicas da estrutura vertical da coluna de

agua, principalmente no que tange as condi¢des de estratificacao.

A modelagem do escoamento para fins de transporte de sedimentos pode ser feita
com boa acuracia, sem considerar efeitos baroclinicos (termos de gradientes de
pressdo originados pelas diferencas de densidade). Além disso, a obtencdo de
condi¢cdes de contorno adequadas para a parte baroclinica do modelo, bem como sua
efetiva calibragao, também sio consideravelmente mais complexas do que as da parte
barotrépica (os termos barotrépicos sdo aqueles relacionados a variagao de nivel a

superficie).

No caso especifico da Baia de Sepetiba, a inclusdo de termos baroclinicos é
irrelevante, pois trata-se de um sistema estuarino verticalmente homogéneo, onde
geralmente observa-se condigbes de estuario parcialmente misturado. Por
conseguinte, a inclusdo de termos baroclinicos na modelagem dos problemas em
questao seria injustificavel considerando: o esforco computacional adicional, as
dificuldades para obtencao de condi¢cbes de contorno corretas, a inexisténcia de dados
que permitam uma efetiva calibragdo baroclinica, e a pouca significancia de efeitos
baroclinicos na circulagdo geral das baias, principalmente para eventos com escalas

temporais inferiores a um a semana.

4.2.1. Condic¢des de contorno do modelo hidrodindmico

Para o modelo hidrodindmico, ha dois tipos basicos de condicbes de contorno: as

terrestres e as abertas.
As condigbes de contorno terrestres definem as margens do corpo d'agua e os

possiveis afluentes ou efluentes ao longo das mesmas, sendo necessario prescrever

vazdes ou velocidades normais ao contorno nos casos em que houver fluxo. E comum
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considerar-se a margem como impermeavel, impondo-se valor zero a vazao afluente

ou efluente naquele elemento da malha.

O modelo também pode estimar a vazdo normal de efluxo e afluxo decorrente de
alagamentos laterais. Neste caso, o modelo estima os valores em fungéo do talude
das areas alagaveis, que pode ser imposto ou estimado a partir da topo-hidrografia
dada. Nos trechos de contorno terrestre representando rios ou canais em afluxo, além
da prescrigdo da vazao normal ao trecho de fronteira em questao, ha também que se
prescrever a componente tangencial, usualmente zero. A direcdo do fluxo entrando
pela fronteira de terra pode ser calculada automaticamente pelo modelo em funcgéo da

geometria local fornecida, ou pode ser imposta.

As condigdes de contorno abertas caracterizam normalmente encontro de massas
d'agua, representando um limite do dominio do modelo, mas ndo um limite real do
corpo d'agua. Ao longo das fronteiras abertas usualmente prescreve-se elevagdes de
nivel d’agua. Em situagdes de efluxo, basta prescrever uma condi¢do de contorno, que
€ a variacao do nivel da agua. Entretanto, nas situa¢des de afluxo ha necessidade de
outra condi¢cdo além da anterior, sendo freqliente a imposicdo da componente da
velocidade tangencial ao contorno como sendo nula. Como no caso dos contornos
terrestres, a diregcdo do fluxo entrando pelo contorno aberto pode ser calculada
automaticamente pelo modelo em fungdo da geometria local fornecida, ou pode ser

imposta.

4.3. Mbdulo de transporte advectivo difusivo, tipo Lagrangeano

Trata-se de um modelo de transporte Lagrangeano advectivo-difusivo com reagdes
cinéticas, cuja técnica aplica-se a simulagao do transporte de escalares que possam
estar flutuando, misturados ou ocupando apenas uma camada na coluna d’agua. Esse
€ o0 modelo mais adequado para simular o transporte de sedimentos, como é o objeto
deste trabalho. Pode incluir qualquer processo cinético de ganho ou perda de
quantidade do escalar sendo transportado, que seja fungdo do tempo transcorrido

apos o langamento da parcela de contaminante em questao.
Esse tipo de modelo tem a vantagem de utilizar o campo de velocidades gerado pelo

modelo hidrodindmico, sem estar restrito as eventuais limitagcbes de escala impostas

pela grade de discretizacdo do mesmo. Portanto, pode ser eficientemente aplicado a
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problemas com fontes de pequena escala em relacdo ao dominio do modelo

hidrodindmico, ou com fortes gradientes.

Com o modelo Lagrangeano, em geral, as fontes contaminantes sao representadas
por um dado numero de particulas langadas na regido fonte, em intervalos de tempos
regulares. As particulas sdo dispostas na regido fonte aleatoriamente e sao

advectadas pelas correntes computadas através do modelo hidrodinamico.

A forma da mancha individual depende da func¢ao de distribuicido de massa adotada.
Como as manchas individuais sdo usualmente muito pequenas em comparagao com o
dominio de interesse, estas podem ser consideradas localmente homogéneas, mas

nao necessariamente isotropicas.

Com uma dada fungdo de distribuicdo, e um dado valor minimo de concentracao
detectavel, pode-se calcular o tamanho da mancha individual e compara-la com o
tamanho da célula da grade de distribuicdo. Se a mancha individual for menor do que
a célula da grade, entdo toda a massa da mancha individual pode ficar em uma unica
célula da grade. Contudo, se a mancha individual for maior que a célula da grade, sua
massa devera ser distribuida pelas células da grade cobertas pela mesma, numa
proporc¢ao definida pela fungcéo de distribuicdo adotada. A célula da grade que contém
o centroide da mancha individual devera receber a maior parte da massa da mesma.

Cada particula representa, na verdade, o centréide de uma mancha individual.

Existem varias maneiras de se determinar o campo de concentragdo, uma vez que a
pluma, nuvem ou mancha de particulas & definida. Um ponto importante é a definicao
da malha na qual a massa de cada particula sera distribuida em cada célula. A
dimensao da malha é que ira definir o tamanho de cada célula, e deve ser pequena
em comparagao a escala espacial da pluma ou mancha. A depender dessa escala, a
malha do modelo hidrodindmico pode ser utilizada, embora, geralmente, a escala de
discretizacdo do modelo hidrodindmico seja muito grande para representar uma pluma
ou nuvem de contaminantes. Depois que todas as particulas tiverem suas massas
distribuidas pelas células da malha, a concentragdo de cada substancia em uma dada
célula torna-se simplesmente a quantidade de massa daquela substancia presente na

célula, dividida pelo volume da célula.

Na modelagem do transporte de substancias presentes no meio, a primeira questao é

a definicdo das substancias de interesse, onde a principal delas é a agua. A
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modelagem do transporte de escalares € a determinagdo da concentragdo de
substancias ou outras propriedades escalares. Quando os escalares de interesse séo
parametros que qualificam a agua, os modelos de qualidade de agua descrevem o
transporte advectivo-difusivo e eventuais reacdes cinéticas de escalares, que sao

utilizados como parametros indicadores de qualidade da agua.

Os fatores de ganho em modelagens com o modelo do tipo Lagrangeano, em geral,

sao de 10 a 100 vezes maiores que os obtidos com o0 modelo hidrodinamico.

4.3.1. Condi¢cdes de Contorno para o Modelo de Transporte Lagrangeano

As condicbes de contorno para o modelo de transporte Lagrangeano de particulas
podem também ser de dois tipos: ao longo dos contornos abertos ou ao longo de

contornos de terra.

O primeiro considera que, quando uma particula atravessa um segmento de contorno,
ela sai do dominio modelado, e conseqlientemente é perdida. Isso quer dizer que o
contorno aberto deve estar suficientemente afastado da regido fonte, de tal forma que,
se as particulas deixarem o dominio, ndo causarao perdas sensiveis para o problema
sendo modelado. Por esse motivo, ndo se deve usar o modelo Lagrangeano para

regides-fonte préximas aos limites de contornos abertos.

O segundo tipo ocorre ao longo de contornos de terra, podendo ser consideradas duas
situacdes: a particula que atinge a fronteira retorna ao meio sem sofrer qualquer perda
de massa; a particula retorna ao meio, mas tem parte de sua massa retida no trecho
da fronteira atingido. Tal variagcdo depende da definicao de um coeficiente de absorgao

ao longo das fronteiras de terra.

4.3.2. Sobre a caracterizacdo das fontes contaminantes

O langamento de contaminante numa dada regido fonte pode ocorrer de maneira
instantadnea ou por intervalo especificado ou continuo, inclusive com vazao variavel. O

numero de regides fonte a serem simuladas simultaneamente é praticamente ilimitado.
As fontes contaminantes sdo, em sua maior parte, pontos de langamento com uma

dada carga. Mas, por vezes, ha uma grande quantidade de pequenos pontos ao longo

de um trecho, que mais adequadamente podem ser considerados como uma linha

39



contaminante com uma dada carga por metro linea. A forma como tais cargas
contaminantes entram no modelo Lagrangeano é através da definigdo de uma regiao

fonte.

Regides fonte sdo sempre volumes prismaticos, com seg¢ao horizontal eliptica ou
retangular definida pelo usuario. A altura do prisma pode ser constante ou variavel.
Sera constante quando o contaminante ocupa apenas uma faixa da coluna de agua.
Mas, € usual ocorrerem casos em que o contaminante fica bem misturado na coluna
de agua, especialmente quando a regido fonte esta na zona de arrebentacdo das
ondas. Nestes casos, ao longo da regiao fonte a profundidade, e, portanto a altura do
volume prismatico, sera variavel no tempo, seguindo o nivel da maré, e no espaco

seguindo a batimetria local.

Embora a regido fonte sempre seja um volume prismatico, com o grau de liberdade
oferecido, compete ao usuario definir adequadamente regides fonte que, em
proporcdo a escala do dominio de interesse, funcionardo como fontes pontuais, em
linha, em plano ou volumétricas. Por conta disto, em qualquer procedimento de
modelagem é imprescindivel que o usuario tenha uma boa concepgéo das escalas de
interesse no dominio modelado, ndo apenas para bem definir a regido fonte, mas

também para ter uma idéia clara do que é ou nao relevante nas escalas de interesse.

4.4. Mbdulo de Geracdo de Ondas

Este mddulo é responsavel por calcula a distribuicdo de alturas de onda e respectivas
tensdes no fundo variaveis no tempo. Isto €, dado um dominio de modelagem, um
registro de vento e especificada a duragdo ou persisténcia de vento desejada, o

modelo calcula a cada intervalo de tempo especificado o clima de ondas no dominio.

Parametros considerados:
= Viscosidade Cinematica da Agua: o valor padro ja apresentado pelo modelo é
1.1900E-06 m?*s (agua salgada). Este dado pode ser editado pelo usuario
(exemplo: para agua doce utilize 1.0000E-06 m?/s).
= Duragao do vento: representa o periodo de atuacido do vento sobre o dominio

de modelagem utilizado para o calculo da tensdo em todos os nés da malha.

E mais comum alimentar o modelo com dados de vento varidveis no tempo, mas

uniformes no espaco.
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Se o0 usuario selecionar ‘Variavel’, devera informar o intervalo de tempo entre as
informacdes de vento. E solicitada ao usuario uma tabela que lista as informacdes de
vento que serao utilizadas para todos os elementos da malha. A primeira coluna
representa o tempo, a segunda a velocidade do vento 10 metros acima do nivel do
mar (em m/s) e a terceira coluna representa o angulo entre o vetor velocidade do
vento e o sentido positivo do eixo x. O usuario podera preparar este arquivo e importar
no SisBAHIA

Para utilizar o modelo de transporte Lagrangeano condicionado por tensao no fundo
causado por ondas e correntes, os dados do modelo de geracdo de onda devem estar
sincronizados com o0 modelo hidrodindmico. Os dados de vento do modelo
hidrodindmico devem ser os mesmos do modelo de geragao de onda, assim como o
tempo inicial e o tempo final de simulagdo. Sugere-se que o intervalo de tempo de
resultados seja o mesmo em ambos os modelos. Nos resultados, podem ser gerados

mapas de isolinhas no Surfer.
Quando se usa o modelo para gerar climas de onda varidveis no tempo, obtém-se
para cada n6é da malha de discretizacdo do dominio de interesse resultados para seis

variaveis. As variaveis resultantes em cada n6é da malha sao:

Tabela 4 — Variaveis obtidas quando da geragéo de clima de ondas no SisBAHIA [9].

Pista (m): Comprimento da pista de vento disponivel para gerar

ondas em direcido ao no.

Tp (s): Periodo de pico do clima de ondas.
Hs (m): Altura significativa do clima de ondas.
Hrms (m): Altura média quadratica do clima de ondas.

Tensdo Hs (N/m?): [Tens&o oscilatéria exercida no fundo pelas ondas com

altura Hs.
Tensao Hrms|Tensdo oscilatéria exercida no fundo pelas ondas com
(N/m?): altura Hrms.
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5. Modelagem da Baia de Sepetiba

Neste capitulo sera apresentada uma visdo detalhada da elaboragdo da modelagem
da Baia de Sepetiba. Serdo apresentados o dominio modelado, a malha de
discretizacao utilizada para a regiao de estudo, os dados de entrada necessarios a
aplicagdo do modelo hidrodinamico, com as condi¢des iniciais e de contorno, e, por

fim, os cenarios de simulagao do transporte de sedimentos.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo hidrodindmico é a base fundamental
para o conhecimento do comportamento da circulagéo hidrodindmica sob condigbes
diversas de marés, ventos e contribuicao fluvial. Com o intuito de analisar o padrao de
correntes da Baia de Sepetiba, utilizou-se o modelo hidrodindmico em simulagdes de

90 dias para a simulacao do transporte Lagrangeano de sedimentos.

5.1. Dominio modelado

Para selecao do dominio modelado, faz-se necessario que as fronteiras abertas com o
mar estejam longe da regido de interesse, pois € comum haver incertezas quanto as
condigbes de contorno a serem prescritas. Por isso, a regido de interesse deve ficar
suficientemente afastada para que o préprio escoamento modelado possa se ajustar
as condigbes topo-hidrograficas existentes, dissipando em grande parte as incertezas
presentes nas fronteiras. Tal procedimento € comum na modelagem de baias e
estuarios, no quais o escoamento no interior & relativamente pouco sensivel as
pequenas inacuracias porventura existentes nas especificagbes de condigdes de
contorno externas aos recintos mais abrigados. Os aspectos relativos as condigcbes de

contorno internas do modelo serdo apresentados mais adiante.

Sabe-se que a Baia de Sepetiba é a parte Leste de uma grande Baia composta pelo
conjunto Ilha Grande — Sepetiba. Para modelar a circulagdo hidrodindmica em uma
das partes, seria ideal considerar o sistema completo. Entretanto, como o interesse
estd em definir padrdées de circulagdo hidrodindmica e transporte de sedimentos, em
pontos internos da Baia, € adequado considerar apenas a Baia de Sepetiba,
propriamente dita. Desta forma, considerou-se como dominio de modelagem a area

ilustrada na Figura 13, que aparece no item a seguir.

Foram considerados também os principais rios afluentes da baia, sendo discretizada a

malha também na regido fluvial que contribui com maior descarga sélida para a baia,
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chegando a malha a até 9km a montante da regidao de desaglie no caso do canal de

Sao Francisco.

5.2. Malha de elementos finitos

A malha de discretizagdo é de fundamental importancia para que o modelo
hidrodindmico apresente resultados satisfatorios, captando o fendmeno de interesse.
Ao confecciona-la, deve-se respeitar os contornos do dominio a ser estudado e a
densidade dos elementos deve ser definida de acordo com o grau de detalhamento

dos resultados requeridos.

Para este estudo, foi elaborada uma malha da baia de Sepetiba, com base em
estudos realizados anteriormente pela Area de Engenharia Costeira e Oceanografica
da COPPE, priorizando um maior refinamento na area proxima a costa, onde se
evidencia o problema de assoreamento, e onde se deseja analisar o transporte de
sedimentos. Deste modo, a malha adotada apresenta um grau de refinamento e

otimizagdo adequado a capturar o fendbmeno em estudo.

Ao se escolher a malha, optou-se por adotar elementos quadraticos sub-paramétricos
lagrangeanos. A figura abaixo mostra a malha de discretizacdo horizontal adotada
para o dominio modelado, evidenciando uma maior densidade de pontos na regido

onde foram feitas as simulacoes.
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Figura 13 — Malha de elementos finitos definida para o dominio modelado.
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A Tabela 5 apresenta algumas informagdes sobre a malha:

Tabela 5 - Informagdes da malha fornecidas pelo SisBAHIA.

Elementos totais 1052
Nos totais 4890
Internos 3486
Contorno Terra 1383
Nos
Contorno Aberto 27
Terra/Aberto 6
Banda Maxima 273
Area (km?) 479.574
Dominio

) ) Volume (m3) 3249700424.251
discretizado

Profund. Média (m) 6.776

5.3. Dados de entrada

Neste item apresenta-se uma descricdo dos dados utilizados na modelagem
hidrodindmica da Baia de Sepetiba. Estes dados compreendem: batimetria do dominio
modelado, rugosidade equivalente do fundo, marés, ventos e vazdes dos principais

rios afluentes.

5.3.1. Batimetria

Os dados referentes a batimetria utilizados na elaboragdo da malha foram obtidos a
partir das seguintes cartas nauticas, editadas e publicadas pela Diretoria de

Hidrografia e Navegac¢ao — DHN, Marinha do Brasil:

1622 BAIA DE SEPETIBA 1:40 122 — edi¢&o: 1999
1622 BAIA DE SEPETIBA 1:40 122 — dltima edig&o: 2003

Além destas fontes, foram utilizadas também imagens de satélite de 2003, obtidas
junto ao laboratério de Geografia da UFRJ, com escala de 1:5000 , e também imagens

aéreas obtidas na internet, através do programa Google Earth.

A Figura 14 ilustra a batimetria do dominio modelado, obtida através da interpolagao

dos valores pontuais (X, y e z) realizada pelo programa Surfer.
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Como a rugosidade depende do tipo de material que compde o leito do corpo d’ agua,
deve-se conhecer a distribuicdo de sedimentos no fundo, a fim de prescrever
amplitudes de rugosidade equivalente condizentes com a realidade. Neste estudo, foi
utilizada a distribuicdo de sedimentos apresentada previamente na Figura 12,
adotando-se os seguintes valores de rugosidade equivalente para os sedimentos

descritos: argila=0,008; silte=0,015; e areia=0,040. Obteve-se, assim, a Figura 15.

5.3.3. Maré

A maré é uma das forgantes mais importantes inseridas na modelagem da circulacao
hidrodindmica da regido de estudo. As diferencas de nivel d’agua originam o

escoamento ao longo do dominio modelado.

Em simulagdes gerais, pode-se adotar marés astronbmicas geradas a partir das
principais constantes harmbnicas referentes a uma estagdo maregrafica

representativa, aplicando-se os devidos coeficientes de corregao.

A maré astronémica foi inserida no modelo com base nos registros da DHN das
principais constantes harménicas das esta¢cdes maregraficas de Ilha Guaiba (Terminal
MBR), Castelhanos e Recreio dos Bandeirantes, disponiveis no Catalogo de Estacoes
Maregraficas Brasileiras da FEMAR — Fundagdo de Estudos do Mar. Um ajuste em
tais constantes é feito de modo a transferi-las para as condigdes externas do modelo
de modo apropriado. Dentre as dezenas de constantes harmdnicas pertinentes, foram
usadas as que apresentam maiores amplitudes, com valores ajustados aos contornos

externos do dominio modelado.

A seqguir, a Tabela 6 apresenta as constantes harmdnicas utilizadas como dados de
entrada para o modelo. A Figura 16 ilustra a série temporal de nivel d’agua para um

periodo de 30 dias devido a esta maré astronémica.

Nao ha dados prontos que permitam fazer uma analise estatistica de ocorréncias de
marés meteoroldgicas na Baia de Sepetiba. Fazendo uma relagdo com os dados
disponiveis para a Baia de Guanabara, considerando os efeitos meteorolégicos nas
baias de Guanabara, Sepetiba e llha Grande similares, pode-se dizer que: marés
meteorologicas com amplitudes de 40cm ou mais ocorram em cerca de 18% do

tempo, e 80cm ou mais ocorram em cerca de 2% do tempo.
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Tabela 6 - Constantes harménicas - catdlogo de Esta¢cdes Maregréficas Brasileiras — FEMAR

Periodo Amplitude Fase
Constante (seg.) (m) (rad)
2N2 46459.3481 0.017 2.219
K1 86164.0908 0.059 2.541
K2 43082.0452 0.057 1.403
L2 43889.8327 0.023 0.919
M2 44714.1644 0.329 1.518
M3 29809.4429 0.013 3.598
M4 22357.0822 0.077 1.682
MN4 22569.0261 0.032 0.842
MS4 21972.0214 0.034 3.335
N2 45570.0537 0.044 2.27
o1 92949.6300 0.111 1.537
P1 86637.2046 0.021 2.367
Q1 96726.0840 0.025 1.101
S2 43200 0.192 1.623
T2 43259.2171 0.008 1.814
Curva de Maré
1.2 —
0.8 —
€ 04 —
g |
g
o
m 0
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0 1000000 2000000 3000000
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Figura 16 - Série temporal de elevagao para 90 dias devido a maré astronémica.
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Para representar a maré meteoroldgica, foi calculada a diferenca de fase entre as
fronteiras abertas definidas, sendo esta defasagem inserida no modelo de modo a

representar o atraso ou adianto no tempo de um ponto em relagao a outro.

Para isto, foram utilizados dados referentes a componente harménica de maior
amplitude, no caso M2, medidos nas esta¢cdes maregraficas anteriormente citadas.
Estes dados foram os angulos de fase com que M2 atinge cada estacéo e a distancia
percorrida entre as mesmas. Desta forma, obteve-se uma defasagem entre a estagao
do Recreio dos Bandeirantes, mais préxima da fronteira leste, e a estacdo de
Castelhanos, proxima a fronteira oeste, e posteriormente, a defasagem desta ultima

em relacéo a estacao da llha Guaiba, que pertence a fronteira aberta.

Assim, chegou-se a defasagem total entre as fronteiras de aproximadamente 12
minutos, estando a maré adiantada na fronteira aberta a leste em relagao a fronteira

oeste.

5.3.4. Ventos

Em virtude do relevo e da proximidade com o oceano, o vento apresenta, como
primeira predominancia, os quadrantes sul e oeste-sudoeste e, como segunda
predominancia, os quadrantes norte-nordeste e leste-nordeste. Quanto a velocidade
do vento, segundo dados da estagdo meteoroldgica de superficie da Base Aérea de
Santa Cruz, no periodo de 1981/89, o percentual de calmas (19,4%) ¢
consideravelmente inferior ao de ventos com velocidade na faixa de 1,5 a 5 m/s
(67,7%) [1].

Os dados utilizados neste projeto foram obtidos através de medi¢des de velocidade e
direcdo de vento, realizadas pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia — entre
os dias 01/03/2007 e 29/05/2007, na estacdo automatica da Marambaia. Tais
medicdes sao realizadas a aproximadamente 10 metros de altura em relagdo ao nivel
do mar. Representam ventos usuais, e foram inseridos no modelo para simular o efeito

do vento na circulagao hidrodindmica da baia.

Para a insercao destes dados no modelo, os ventos locais foram considerados

variaveis no tempo e uniformes no espaco.
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Figura 18 - Dados de intensidade e diregao do vento para o més de Abril/2007.
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Figura 19 - Dados de intensidade e diregao do vento para o més de Maio/2007.

5.3.5. Condicéo inicial

As condicdes iniciais necessarias a simulacao da circulagdo hidrodinamica através do
SisBAHIA sdo os valores das componentes horizontais de velocidade u e v, e

elevagao da superficie livre () para todos os nés do dominio modelado.

No instante inicial de simulagdo nao se tem conhecimento de nenhum resultado prévio
para ser usado como condic¢do inicial. Por isso, certos cuidados devem ser tomados na
determinagédo desta condigdo. Um deles é garantir que esta satisfaga as equagdes
governantes. Além disso, deve-se evitar discrepancias entre os valores de condi¢cao
inicial e condi¢gdes de contorno no primeiro passo de tempo.
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Para modelagem da circulagdo hidrodindmica da regido em estudo, prescreveu-se
como condicdo inicial velocidades u e v nulas e o valor 0,92m para elevacdo da
superficie livre, condicbes para todos os nos. Esta elevacao correspondente a primeira

preamar de sizigia, conforme visto na figurada série temporal.

Esta condicédo inicial estabelece o inicio do modelo em uma situacdo de saida de
aguas na baia, por apresentar um nivel mais alto que a fronteira externa, que esta em
zero. Usar um valor constante de ( (elevagao) e valores nulos para u e v € uma
condicdo bastante adequada para condicdes de maré com caracteristicas

estacionarias predominantes, conforme observado no corpo d’agua em questao.

5.3.6. Condic¢des de contorno

As condicbes de contorno transmitem ao modelo informagdes do que ocorre fora do
dominio modelado, ja que o modelo calcula apenas o que ocorre no seu interior. Trata-
se de uma necessidade matematica que confere unicidade a solugao do problema. Os
contornos definidos sao os contornos fechados, denominados contornos de terra, e os
contornos abertos, que representam um limite de conveniéncia demarcando o dominio

em agua.

Neste trabalho foram consideradas como condi¢cdes de contorno terrestres as margens
impermeaveis e os afluxos dos principais rios, isto é, que contribuem com vazoées
significativas para o modelo, conforme Tabela 7. O canal de Sao Francisco também
aparece na tabela, no entanto sua vazao foi inserida no modelo através de uma
sequéncia de dados horarios que representam a variagdo da vazdo no tempo de

acordo com o hidrograma do rio, mostrado na Figura 20.

As elevagbes de nivel d’agua na fronteira aberta foram prescritas mediante a
imposicdo de uma “maré calibrada” ao longo dos nés da fronteira, utilizando as
componentes harmoénicas alteradas por coeficientes de corregdo, levando em conta a

defasagem entre nds distantes entre si.
Além disso, os elementos fechados da malha que definem ilhas foram listados no

modelo como ilhas nodais, de forma que o0 modelo os interpretasse como contornos de

terra.

52



Tabela 7 - Vazbes dos principais rios que desaguam na baia.

Corpos fluviais afluentes | Vazao (m3/s)

Rio Piraqué -4,9

Canal do Guandu -8.,8
Canal de Sao Francisco *

Rio da Guarda -19,1

Rio Cacao -0,5

Rio Mazomba -0,5

Canal do Ita -3.2

Figura 20 - Hidrograma do Canal de Sao Francisco a jusante da Estagédo de Tratamento do

Guandu.
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5.3.7. Outros parametros

Além dos parametros e condicbes descritas anteriormente e que servem como base
para a modelagem da circulacdo hidrodindmica de um sistema estuarino, faz-se
necessaria a fixagdo de determinados pardmetros que, juntamente com estes, sao
necessarios a caracterizagao fisica da regiao de estudo e obtencao de resultados mais
proximos da realidade. Neste sentido, adotou-se:

= massa especifica da agua o valor de 1025 kg/m? (correspondente aos valores

de salinidade atualmente observados);
= 1,2 kg/m?® para a massa especifica do ar;
= 9,81 m/s? para a aceleracao da gravidade.

= O sistema de modelagem utilizado permite a alteracdo destes valores.
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5.4. Modelo de geracdo de ondas

Para este modelo, simulado também para 90dias, foram utilizados os mesmos dados

de vento inseridos no modelo hidrdimamico, sendo adotada a viscosidade cinematica

da agua = 1,9 * 10° m%s e calculada a duragdo do vento em 4 horas. Este calculo foi

feito através da seguinte expressao, recomendada pelo Coastal Engineering Manual,

parte Il, capitulo 2 [15]:

034 033
Uy g

D=77 23*{—pi5taw }

onde U,o velocidade média do vento a 10m de altitude e g=9,81m/s2.

Assim, foram obtidos parametros necessarios para que o modelo de transporte possa

simular o tendéncia de deriva dos sedimentos considerando o efeito de ondas geradas

na baia, como também o seu efeito sobre a tensao no fundo.

5.5. Modelagem de transporte

Utilizando os modelos hidrodindmico e de geracdo de ondas ja rodados, foi criado,

entdo, um modelo de transporte Lagrangeano para simular o transporte de sélidos na

baia.

Antes de descrever os cenarios estabelecidos para simulacdo do fendbmeno de

interesse, o que sera feito no préoximo item, devem ser feitas algumas consideracgdes:

Fontes sao regibes pré-estabelecidas a partir das quais descargas sao
langadas no modelo. Cada fonte possui um valor de vazdo efluente e uma
concentracao efluente de algum material que se deseje simular o transporte no
corpo hidrico em que esta sendo lancado. Possuem informacédo de tensao
minima no fundo , que serve como parametro de tensao critica para mobilidade
das particulas, velocidade de sedimentacdo e curva de decaimento. Sua
localizagao e forma podem ser definidas individualmente.

O instante inicial de simulagado, que é o instante em que as primeiras fontes
comegam a langar particulas, deve ser igual ou maior que o primeiro instante
em que ha resultados do modelo de geragéo de ondas.

Coeficiente de absorg¢do € um valor em porcentagem de massa de particulas
que, ao tocarem o litoral, ficara retida no mesmo, deixando de ser transportada

pelo modelo. A parte do litoral quem que houver particulas absorvidas ficara
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marcada nos resultados. Nos cenarios simulados neste estudo, foi marcado

apenas o litoral da praia de Sepetiba, com coeficiente de absor¢cao de 20%.

5.5.1. Condicdes para mobilidade de sedimentos no fundo

As informacgdes a seguir foram adaptadas da referéncia [12].

Para uma determinada granulometria do leito, o processo de erosao e/ou
assoreamento depende da denominada tenséo critica de mobilidade. Valores da
tens&o no leito acima deste valor critico podem promover a erosédo de grdos enquanto
que para valores inferiores a esta tensao, os graos permanecem imaoveis, ou, se em

movimento, tenderao a depositar.

No caso de sedimentos predominantemente arenosos, o critério de mobilidade
usualmente empregado baseia-se na chamada funcdo de Shields, ¥, que tem a

seguinte expressao:

w o uwoo_T zf(du*) Lo s
9(S,-Dd (S, -1)d v CT
onde:
To = tensao critica de arrasto no leito
Vs = peso especifico aparente do grao
Y,Ya= peso especifico da agua = gp,
g= aceleragao da gravidade
Pa = massa especifica da agua
d= diametro do grao
u,= velocidade de atrito no leito
V= viscosidade cinematica da agua

A aplicagao do critério baseado na fungao de Shields consiste na comparagao entre a
tensao de arrasto no fundo causada pelos agentes hidraulicos (ondas e correntes) em
um dado local, 1, e a tensao critica para o mesmo local, t,. Se 1 > 1, admite-se que os
sedimentos no local sdo mobilizados e eventualmente transportados pelas correntes,

caso contrario os sedimentos permanecem em repouso.

Como se mostra no item a seguir, o critério de transporte adotado no SisBAHIA® é
mais sofisticado, pois considera um efeito probabilistico na decisao de haver ou nao

transporte quando a tensao no fundo t tem valor préximo do valor critico ..
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Apresenta-se a seguir (Figura 21) um diagrama modificado, no qual a tensao critica

pode ser obtida apenas a partir da caracterizagéo do sedimento e da agua.

Diagrama de Shields modificado

0.10

0.01

1000.0

\(u-/p), pode ser

Figura 21 - Diagrama de Shields modificado, no qual a tenséo critica 1,

obtida diretamente das caracteristicas do sedimento e da agua.
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Figura 22 - Tensé&o critica para mobilidade, t,, em agua salgada (p = 1025 kg/m?), em fungéo

do didmetro do grdo em unidades ¢, conforme Tabela 8, calculada pelo diagrama de Shields

modificado.
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Sedimentos d(mm) d(¢) St ¥ T, (N/m2)
Areia fina 0.080 3.64 0.59 0.124 0.159
0.100 3.32 0.83 0.104 0.166

0.120 3.06 1.09 0.090 0.172

0.140 2.84 1.37 0.079 0.177

0.160 2.64 1.68 0.071 0.182

0.180 2.47 2.00 0.065 0.186

0.200 2.32 2.34 0.059 0.190

0.220 2.18 2.70 0.055 0.193

0.240 2.06 3.08 0.051 0.196

Areia média 0.250 2.00 3.27 0.050 0.198
0.275 1.86 3.78 0.046 0.202

0.300 1.74 4.31 0.043 0.205

0.325 1.62 4.85 0.040 0.208

0.350 1.51 5.42 0.040 0.223

0.375 1.42 6.02 0.039 0.232

0.400 1.32 6.63 0.038 0.240

0.425 1.23 7.26 0.037 0.248

0.450 1.15 7.91 0.036 0.256

0.475 1.07 8.58 0.035 0.264

0.500 1.00 9.26 0.034 0.272

Areia grossa 0.600 0.74 12.18 0.030 0.288
0.700 0.51 15.34 0.031 0.351

0.800 0.32 18.75 0.033 0.416

0.900 0.15 22.37 0.034 0.484

1.000 0.00 26.20 0.035 0.554

2.000 -1.00 74.10 0.042 1.343

Tabela 8 - Tensdes criticas para mobilidade de sedimentos arenosos na BTS, baseada na

funcéo de Shields.

Vale observar que, nos calculos que resultaram na Figura 22 e na Tabela 8, usou-se
massa especifica da agua p. = 1025 kg/m® e viscosidade cinematica v = 1.19x10®
m?/s. Para conversdo de unidades de didmetro de sedimentos em milimetros (mm)

para unidades ¢, utiliza-se a férmula:

d, =-In(d,,)/In(2)

No caso da Baia de Sepetiba, deve-se considerar que as tensdo no fundo e
mobiliza¢do dos sedimentos sao provocados pelos seguintes agentes hidraulicos:
= A agao das correntes causadas por marés e ventos;

= A acao das ondas geradas por ventos no interior da baia.

Para sedimentos predominantemente arenosos a tensdo de atrito necessaria € obtida
através da funcao de Shields, apresentada a seguir. Pode-se ver no diagrama (Figura
21) que, para sedimentos arenosos, as tensbes de atrito criticas para mobilizagcao

ficam usualmente na faixa de 0.15 a 1.0 N/mZ.
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Para sedimentos coesivos consolidados o valor da tensdo critica pode ser
significativamente maior que 1.0 N/m?, e depende de varios processos, inclusive
reologicos. A estimativa da tensdo critica em tais situagcdes sé & possivel com
medi¢des especificas in situ, ou perfeita caracterizagdo do sedimento e suas

condi¢des de consolidagao.

Para sedimentos predominantemente lamosos ou coesivos nao consolidados,
tipicamente, a tensao de atrito no fundo necessaria para mobilizacdo dos sedimentos
situa-se na faixa de 0.15 a 0.4 N/m?, como indicado na Figura 21. No presente estudo,

os sedimentos finos foram considerados ndo consolidados.

Considerar apenas a acao das correntes de maré, so6 seria realista durante situacbes
de calmaria, onde as ondas de vento tém pouco efeito. Por sua vez considerar a agao
isolada das ondas de vento, sO seria realista em condigdes de estofa de maré,
tipicamente no entorno das horas de baixamar e preamar, onde as correntes tém suas

velocidade se aproximando de um valor nulo para mudar de diregao.

Entretanto, a sinergia das ondas com as correntes pode resultar em uma elevada
capacidade de transporte de sedimentos. Nesta agdo conjunta, as ondas exercem
tensbes de atrito que mobilizam os sedimentos ressuspendendo-os, sendo entéo
facilmente transportados pelas correntes praticamente em qualquer situagdo de maré.

Portanto, a agao conjunta de ondas e correntes € a mais comum na Baia de Sepetiba.

5.5.2. Sobre transporte condicionado no SisBAHIA

O modelo Lagrangeano do SisBAHIA® permite a simulagdo de transporte
condicionado. O usuario pode selecionar o modo de condicionar o transporte através
dos seguintes parametros hidrodinamicos:

= Tensao de atrito no fundo causada por ondas e correntes.

= Tensao de atrito no fundo causada apenas por correntes.

= Velocidade da corrente.
Dado um valor condicionante V., com uma tolerancia de t¢, e considerando que, em um

dado local e em um dado instante, o parametro hidrodindmico condicionado tem valor

V, o transporte ocorrera ou ndo nas seguintes condicoes:
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\
v 21+t -> ocorre transporte.

c
\Y ~
v <1l-t, - né&o ocorre transporte.

c

\Y _—
1-t, < v <1+t, - transporte probabilistico.
c

No caso de transporte probabilistico, 0 modelo gera um numero aleatério entre 0 e 1,

A%, , € decide sobre a ocorréncia ou nao de transporte pelo seguinte critério:

—1+t,, > 2t, x A} > ocorre transporte.

c

Note que se V = V. a probabilidade de ocorrer transporte é de 50%. O SisBAHIA®
admite valores da tolerancia ty, entre 0 e 50%, sendo usual valores na faixa de 20%.
No caso do transporte de sedimentos, mecanismos de deposicéo e ressuspensao nao
sdo considerados diretamente. Entretanto, ao menos em parte, os efeitos de
deposicdo e ressuspensido sio indiretamente representados na fase de transporte

probabilistico.

Os valores V, do pardmetro hidrodinAmico condicionado, variam no tempo e no
espaco, sendo calculados em cada passo de tempo na posicédo de cada particula.

A tensdo no fundo relativa as ondas é obtida através do modelo de geracao de ondas
que faz parte do SisBAHIA®. A geracdo de ondas é feita com o mesmo campo de
ventos usado no modelo hidrodindmico, de modo que se tenha um perfeito
sincronismo entre as correntes geradas por marés e ventos e as ondas de vento

geradas no interior da BTS.

No caso em questdo, os valores condicionantes, V., para simular a deriva
condicionada de sedimentos foram as tensdes criticas no fundo, que serdo definidas
nos cenarios a seguir. O parametro hidrodindmico condicionado foi a tensdo no fundo

gerada conjuntamente por ondas e correntes.
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5.6. Cenérios de simulacéao

Para simulacdo do transporte de sedimentos na baia, foram definidos os seguintes

cenarios:
= CSF
= CSFyvs
= BF
= BFvs
= 7R

5.6.1. Cenérios CSF e CSF vs

A sigla CSF indica o caso do cenario CSF — Canal de Sao Francisco — simulado sem a
imposicdo de um valor de velocidade de sedimentacdo. Com os resultados obtidos
para este caso, objetiva-se apenas mostrar a tendéncia de movimento dos sedimentos
oriundos do canal de Sao Francisco caso as mesmas, hipoteticamente, nunca

sedimentassem.

Para contornar o problema de excesso de particulas aculumadas no modelo, o que
dificultaria a visualizagao dos resultados, adotou-se um artificio de considerar um valor
de t90=15 dias funcionando apenas como um fator redutor de massa, diminuindo
assim o numero de particulas no modelo. Com isso, apds 45 dias de simulagao, as

primeiras particulas langadas no modelo ja desapareceram do dominio.

Ja a sigla CSF vs indica o caso em que foram considerados os valores de velocidade

de sedimentagao que serdo apresentados a seguir.

Em ambos os cenarios CSF, considerou-se apenas o canal de Sao Francisco como
fonte de sedimentos, ja que é o corpo fluvial que despeja maior carga sdlida na baia,
com valor total estimado em 862.000 t/ano, cerca de 6 vezes superior a soma das
descarga dos seis principais rios da bacia. Para simular uma descarga continua de
sedimentos, foram criadas fontes localizadas na foz do canal com valores de descarga
variando de acordo com o horario do langamento. Essa divisdo foi baseada na curva

do hidrograma do rio, apresentada na Figura 23.

60



L

Hidrograma a lEan ke o3 ETA Guardl

—— Hidr@rana ahesanie da ETA Suadu

2m 4

o 2 i ] a ] 2 n L.} k] o 22 13 zn -] m = o | = i0 iz L 18 i3
P

s Periodo de 6 horas: YWazdo = 180 m3fs
s Periodo de 6 horas: Vazio = 75 m3fs

e Periodo de 12 horas: Vazio = 130 m'/s

Figura 23 — Divisdo do hidrograma do canal de Sdo Francisco em 3 periodos de vazdes

constantes.

Por aproximacgao, dividiu-se o hidrograma no tempo em 3 partes, sendo atribuidas a
cada periodo um valor constante de vazdo. Para este valor, foi calculada a
concentracao efluente da fonte, considerando que a descarga sélida total diaria é de
2361t. A relagao utilizada para este calculo é:

Qs
af

onde, Ce = concentracao efluente, Qs = vazao sélida e Qf = vazao fluvial.

Ce

Além disso, cada um destes valores encontrados para cada periodo do dia foi dividido
ainda em outras trés fontes, de modo a diferenciar o sedimento em argila, silte e areia.
Essa divisdo foi feita considerando a porcentagem de cada sedimento presente na
regido de desembocadura do canal, conforme dados coletados pela FEEMA e

apresentados no capitulo 1, Figura 12.

Assim, tomando um ponto préximo a desembocadura do CSF, 15% da concentracao
efluente calculada para o primeiro periodo do dia foi considerado como sendo a
descarga da fonte 1, que corresponde a parcela de areia da descarga do primeiro
periodo. Outros 35% da concentracéo efluente foi considerado descarga da fonte 2,
que corresponde a parcela de silte da descarga do mesmo periodo, e os 50% restante

representam consequentemente a descarga de argila.
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Assim, para cada dia ha 9 fontes ativas, sendo a descarga total das nove igual a

descarga solida diaria do canal de Sao Francisco.

Para diferenciar cada sedimento foram adotados valores distintos de tens&o critica
para mobilidade do grao: para areia (fonte 1), foi adotado t = 0,22; para silte (fonte 2),
Tt = 0,16; e para argila (fonte 3), t = 0,12. Tais valores foram escolhidos de acordo
com o diagrama de Shields, cujos valores de tensdo critica sdo apresentados na
Tabela 8, utilizando o seguinte critério: para tolerancia igual a 20%, significa que o
modelo decidira probabilisticamente se ocorrera transporte dentro de uma faixa de
valores calculada para esta tolerancia. Para os valores de t adotados, esta faixa varia
de acordo com a Tabela 9, conforme explicado anteriormente no item sobre transporte

condicionado no SisBAHIA®.

Tabela 9 - Tensdes criticas adotadas e faixa de transporte probabilistico para tolerancia igual a

20%.

Sedimento T tolerancia | faixa transp. probabilistico
areia 0.22 0.2 0.176 |a 0.264
silte 0.16 0.2 0.128 |a 0.192
argila 0.12 0.2 0.096 |a 0.144

Para o caso da areia, a faixa de valores obtida abrange sedimentos que, de acordo

com a distribuicdo de Shields, variam de uma areia fina a uma areia média.

Vale ressaltar que para sedimentos finos, o diagrama de Shields nao é valido, porém
existem formulagbes que permitem uma aproximagdo para estes valores, como a

recomendada pelo Coastal Engineering Manual.

Além disso, foram considerados também valores distintos de velocidade de
sedimentacdo para cada tipo de gréo, sendo 10 m/s para areia, 10* m/s para silte e

10 m/s para argila.

Assim, as fontes 1, 2 e 3 comegcam a lancar sedimentos em t=14400s (primeiro
instante em que ha resultado do modelo de geragao de ondas) e sao interrompidas em
t=36000s, instante em que imediatamente inicia-se o langamento das fontes 4, 5 e 6.
Essas ultimas s&o, por sua vez, interrompidas em t=57600s, instante em que se inicia

o lancamento das fontes 7, 8 e 9. Ao término do langamento destas, encerra-se o
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primeiro dia de simulagdo, iniciando-se o segundo dia com as fontes 10, 11 e 12,

iniciando novamente o ciclo diario de langcamento de mais 9 fontes.

Este raciocinio foi utilizado para elaborar um planilha dados de entrada para o
SisBAHIA de modo a simular o transporte de sedimentos provenientes do canal
durante 90dias ininterruptos. O modelo onde foram inseridos tais dados rodou
acoplado ao modelo hidrodindmico, também rodado para 90dias, e acoplado também
aos resultados do modelo de geracdo de ondas, onde foram utilizados 90dias de
dados de vento. Este ultimo permite ao modelo de transporte simular o efeito de

tensao no fundo, sendo entao transporte gerado por onda e corrente.

5.6.2. Cenéarios BF e BF vs

Tanto o cenario BF como o cenario BF vs simulam a tendéncia de deriva de
sedimentos depositados na regido do Bota-Fora das recentes obras de dragagem
canal de acesso do Porto de Sepetiba. Em ambos os cenarios, ao invés de criar
fontes, a regido foi marcada para que se pudesse avaliar o destino dos sedimentos
que possivelmente fossem transportados pelas aguas da baia. Na verdade, a mesma
regido foi marcada trés vezes para que se tivesse a mesma dividida em trés tipos de

sedimentos diferentes, areia, silte e argila.

O que diferencia cada regido é apenas a tensao critica para mobilidade do grao, que
recebeu mesmos valores calculados para o Cenario SF: 0,22 para areia, 0,16 para
silte e 0,12 para argila. No caso BF nao foram inseridos valores de velocidade de
sedimentagio para que se pudesse avaliar a tendéncia do movimento de cada tipo de
sedimento ao longo do tempo, e a hipotese de que estes sedimentos nido se
depositam retrata o pior caso que pode ocorrer, ou seja, todas as particulas do bota-
fora mobilizadas para a coluna d’agua poderiam atingir as regidbes para onde a
hidrodindmica local tende a transporta-las. Ja o caso BF vs difere do primeiro apenas
no que se refere a velocidade de sedimentacdo, que neste caso, apresentara os
mesmos valores adotados nos cenarios CSF, diferenciados por sedimento: 10° m/s

para areia, 10™ m/s para silte e 10° m/s para argila.
5.6.3. Cenario 7R

Aqui foram considerados conjuntamente as descargas solidas dos 7 principais rios

contribuintes & baia, inseridos como fontes no modelo. A titulo de comparacgao, foram,
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entdo, uniformizados os valores de tensao e velocidade de sedimentacdo adotados

para os 7 rios.

Assim, utilizou-se tensdo de atrito critica para mobilidade t = 0,15N/m?, e velocidade
de sedimentagdo @ = 10°m/s, sendo a concentracdo efluente de cada um dos 7 rios
(inclusive o canal de Sao Francisco) constante e calculada para valores constantes de

vaziao solida e vazao fluvial, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Concentragéo efluente de cada fonte no cenario 7R [1].

Fontes Qf Qs Ce (qg/m°)
Corpos fluviais 5
(m°/s) (kg/seg)

1 Rio Mazomba 0,5 0.12684 0.25368
2 Rio Cagao 0,5 0.12684 0.25368
3 Rio da Guarda 19,1 2.31481 0.12119
4 Canal de Séao Francisco 187 27.33384 0.14617
5 Canal do Guandu 8,8 0.98300 0.11170
6 Canal do Ita 3,2 0.25368 0.07927
7 Rio Piraqué 4,9 0.38052 0.07766
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6. Resultados Obtidos e Analise

Apresentam-se nesta se¢do os resultados obtidos com a modelagem computacional
objetivando observar a deriva de sedimentos devido ao efeito de ondas e correntes,

bem como a tendéncia de deposicdo dos mesmos na Baia de Sepetiba.

Os resultados obtidos permitem:

= |ndicar os padrdes de correntes residuais Eulerianas, em diferentes situagbes
de marés;

= |ndicar a distribuicdo de tensdes no fundo exercidas pelos escoamentos em
diferentes situacdes de marés;

= Indicar a distribuicdo de alturas de ondas geradas por ventos no interior da
baia e as respectivas distribuicbes de tensbdes oscilatorias exercida por tais
ondas no fundo;

= Indicar as areas na processos de sedimentagao a partir do valores de tensodes
criticas para mobilidade adotados nos cenarios: regides com forte mobilidade

tendem a erodir; sem mobilidade, tendem a assorear.

6.1. Sobre a Circulagdo Hidrodinamica

A circulacdo de aguas na baia é regida predominantemente pelo fluxo e refluxo de
maré, com um regime semi-diurno. Como na maioria das baias e estuarios, a onda de
maré na Baia de Sepetiba é do tipo estacionaria, que nido depende tanto da
profundidade, mas sim da amplitude e de outros fatores fisicos como ventos,
morfologia de fundo e configuragdo de canais. Sdo fatores determinantes do padrao
de circulacdo existente na Baia de Sepetiba: a amplitude de maré, as morfologias
costeira e de fundo, o regime dos ventos e o aporte de agua doce proveniente da

bacia hidrografica.

As caracteristicas morfoldgicas influenciam, tanto na dire¢do, quanto na intensidade
das correntes. Entre as ilhas de Itacuruga, Jaguanum e a Ponta da Pombeba
(extremidade mais ao Norte da Restinga da Marambaia), formam-se duas passagens
principais das correntes geradas pelo fluxo de maré. O estreitamento de sua largura
nas proximidades da ilha Guaiba provoca uma diminuicdo na area de passagem das
aguas, o que promove um aumento de velocidade nas correntes, até a area préxima a
ilha de Jaguanum, havendo, a partir desse ponto, uma gradual diminuicdo das

correntes, que se tornam fracas em direcdo ao fundo da Baia.
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Apesar de possuir profundidades em torno de 20 metros, a Baia possui cerca de 40%
de sua area com profundidades menores que 5 metros. Pelo fato da topografia de
fundo possuir um canal natural de maior profundidade em sua parte central, o
escoamento é todo induzido para esta area, gerando correntes mais intensas. Na
parte mais interna da Baia, onde as profundidades sao menores, ha uma perda
progressiva de carga na circulagéo, acarretando uma mistura das aguas oceénicas e
internas.

6.2. Circulacdo Residual Euleriana
As correntes residuais Eulerianas sao aproximacgoes usuais das efetivas correntes de
deriva, entretanto sdo importantes porque s&o as que se pode calcular através de

medi¢des em pontos de medicao fixos.

Nas figuras que seguem sao mostradas as correntes residuais Eulerianas médias na
vertical, jd que a deriva de substéncias bem dissolvidas ou em suspens&o na coluna
de agua, como sedimentos finos, pode ser aproximada pelo padrdao de correntes

residuais médias na vertical.
Sao apresentados mapas de correntes residuais em marés de quadratura e de sizigia.

Todas as correntes residuais foram computadas ao longo de 25 horas. Portanto

representam situagdes tipicas ao longo de um dia para ventos e marés.
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Figura 24 - Velocidade residual Euleriana em maré de sizigia.
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Figura 25 - Velocidade residual Euleriana em maré de quadratura.

Na Figura 24 e na Figura 25, o valor maximo da escala apresentada & observado

apenas no trecho final do Canal de Sao Francisco.
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6.3. Mapas de tensdes no fundo e mobilidade de sedimentos devido as
correntes de maré

As quatro figuras a seguir mostram a distribuicdo da tensdo média no fundo causada

por corrente de maré enchente e vazante, de sizigia e quadratura.

As areas pontilhadas dos mapas correspondem aos locais onde a tensado no fundo é
nula para cada situacdo apresentada. E o caso de quase todo o litoral assoreado da
baia, tanto na maré de sizigia como de quadratura. Nota-se, assim, que as correntes

nao séo capazes de mobilizar os sedimentos depositados ali para a coluna d’agua.

A pior situacdo em termos de mobilidade € observada na maré vazante de quadratura.
Praticamente em toda a baia n&o ha tensdes suficientes para mobilizar os graos para

serem transportados.

Conclui-se que ha maior tendéncia de haver mobilizacdo de sedimentos para
transporte na condicdo de maré enchente de sizigia, principalmente proximo as

entradas da baia.
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Figura 26 - Distribuicdo da tensdo média no fundo causada por corrente de maré enchente de

sizigia.

Na Figura 26, o valor maximo observado de 1,4 N/m? proximo ao desagie de Barra de

Guaratiba.
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Figura 27 - Distribuicdo da tensdo média no fundo causada por corrente de maré vazante de

sizigia.

Na Figura 27, o valor maximo observado de 1,6 N/m? proximo ao desagle de Barra de

Guaratiba.
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Figura 28 - Distribuicdo da tensdo média no fundo causada por corrente de maré enchente de

quadratura.

Na Figura 28, o valor maximo observado de 0,4 N/m? préximo a foz do Canal de S&o

Francisco.
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Figura 29 - Distribuicdo da tensdo média no fundo causada por corrente de maré vazante de

quadratura.

Na Figura 29, o valor maximo observado de 0,6 N/m? préximo a foz do Canal de S&o

Francisco.

O modelo hidrodindmico fornece os valores de tensdo no fundo da baia a cada
instante em que sdo gerados resultados, em cada né da malha. Com estes valores,
que, no caso deste estudo, foram gerados a cada hora, pode-se tragar um mapa com
isolinhas de probabilidade de se ter valores de tensdo no fundo maiores que um

determinado valor.

Assim, obteve-se 0 mapa a seguir, que mostra probabilidade da tensdo no fundo ser
maior que 0,15 N/m? valor utilizado como tensdo critica para mobilidade de grdos
finos no cenario 7R e representa também um valor médio de referéncia para a

mobilidade dos demais cenarios, que tém sedimentos diferenciados.

A Figura 29 mostra a probabilidade de ocorréncia de tensdo no fundo superior a 0,15
N/m?, e os valores indicados na escala & direita da figura indicam a porcentagem do
tempo de simulagdo em a tensdo no fundo alcancou valores maiores que 0,15 N/m?
nas regides pintadas no mapa com a cor correspondente aquela porcentagem na

escala.
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Figura 30 - Mapa de isolinhas de probabilidade de transporte condicionado por corrente, de
sedimentos com tensao critica para mobilidade superior a 0,15 N/m?. Em verde, destaca-se a

regido do bota-fora do Porto.

Assim, esse mapa representa a probabilidade de haver transporte de sedimentos,
condicionados apenas pela corrente (ainda ndo esta sendo considerado o efeito
das ondas geradas por ventos), cuja tensao critica de mobilidade seja superior a esse

valor limite adotado.

Verifica-se probabilidades maiores nas entradas de fluxo no corpo d’agua, tanto nas
fronteiras abertas como a montante dos rios afluentes. Embora ndo seja possivel
visualizar as isolinhas nos rios, os valores mais elevados sdo observados nos nés
onde foram inseridas suas vazdes afluentes, chegando a probabilidade 98,78% no

canal de Sao Francisco.

Observa-se também que, nas regides assoreadas, como era de se esperar, a
tendéncia de transporte condicionado apenas por correntes € muito pequena ou
praticamente nula. Os uUnicos pontos onde se observa probabilidade de transporte
significativo sdo as fozes dos rios, onde as velocidades da agua sao maiores. No canal
de acesso ao Porto verifica-se também uma maior chance de transporte de
sedimentos, o que se deve as velocidades mais altas que ocorrem nestes locais onde

0 escoamento é confinado entre ilhas e as profundidades sdo maiores.
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Ja na regidao do bota-fora do material dragado do Porto (marcada em verde), a
probabilidade é maior na parte noroeste, porém nao é muito alta, passando pouco dos
30%.

6.4. Ondas de vento na Baia de Sepetiba
Apresenta-se nesta se¢cao mapas com distribuicao de alturas de onda, exemplificando
os resultados obtidos com o modelo de geragdo de ondas do SisBAHIA®, que gera

ondas ao longo do tempo a partir dos dados de vento apresentados.

O modelo de geragdo de ondas do SisBAHIA® segue a metodologia de calculo
descrita na referéncia [15], e calcula a distribuicdo de alturas de onda e respectivas
tensdes no fundo variaveis no tempo. Isto ¢, dado um dominio de modelagem, um
registro de vento, conforme apresentado anteriormente, e especificada a duragéo ou
persisténcia de vento desejada, o modelo calcula a cada intervalo de tempo

especificado o clima de ondas no dominio.

Gerou-se ondas para ventos com duracdo de 4 horas. Isto é, a cada hora foi
computado o clima de ondas na baia, considerando o vento médio que soprou nas 4
horas anteriores. Resultados ilustrativos dos climas de onda gerados com o modelo

estdo nas sequéncias de figuras a seguir.
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Figura 31 - Exemplo da variagédo do clima de ondas ao longo de um dia. A sequéncia de 3

figuras retrata a variagdo das 01:00h as 09:00h, a cada 4 horas, no dia 13/Margo/07. Os ventos

geradores das ondas estao na Figura 17.
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Figura 32 - Exemplo da variagédo do clima de ondas ao longo de um dia. A sequéncia de 6

figuras retrata a variagdo das 13:00h as 21:00h, a cada 4 horas, no dia 13/Margo/07. Os ventos

geradores das ondas estédo na Figura 17.
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6.5. Tensdes oscilatérias e mobilidade de sedimentos no fundo devido a acao
de ondas de vento

Os quatro mapas que se seguem apresentam distribuicbes de tensdes oscilatérias no
fundo causadas apenas por ondas geradas pelos dados de ventos fornecidos aos
modelo (sem o efeito das correntes de maré), em situagdo de meia maré enchente e
vazante, de sizigia e de quadratura.
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Figura 33 - Distribuicao de tensdes oscilatérias no fundo causadas por ondas geradas por
ventos em situagcdo de meia maré enchente de sizigia.
3.00 2.00 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 Tens3o no
fundo (N/m?)
o Il Il Il , Il
S / N
X a2 ’
Rode ’

A o
o G"“;‘:a(\‘a‘ 0@“6
206 o
8 0 a“a\d @ L
o 57 G &©
3 3
5%
o <
o
o % L
B p
- ) f
. é
o e
S | T i
o w"
~ 2 ¢
ES
:;‘; A

Restinga da
Marambaia

5000

llha da
Marambaia

(0,0) =(596202.3B; 7444°

574 BNUTM
0 5000 10000

0

15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
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ventos em situagdo de meia maré vazante de sizigia.
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Figura 36 - Distribuicao de tensdes oscilatérias no fundo causadas por ondas geradas por

ventos em situagdo de meia maré vazante de quadratura.

Observa-se que aqui um efeito bem diferente daquele observado nos resultados para
acao de correntes apenas: tensbes maiores nas regides proximas ao litoral e a
restinga. Na regido do bota-fora do Porto, as tensbes observadas em todos os mapas
nao seriam capazes de mobilizar os sedimentos considerados nos cenarios simulados.
A situacdo de menor mobilidade, porém, continua ocorrendo na maré vazante de

quadratura, onde se verifica os menores valores de tensao no fundo.
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6.6. Mobilidade de sedimentos por acdo conjunta de ondas e correntes
Até agora foram analisados separadamente o efeito de ondas de vento e correntes de
maré sobre a tensdo no fundo da Baia de Sepetiba, tendo resultados bem diversos, no

entanto, esperados.

As correntes exercem maior efeito na tensdo de fundo nos locais onde ha maior
circulacao hidrodindmica, o que ocorre nos canais de maior profundidade. Ja as ondas
tém maior influéncia nos locais onde ha maior altura de onda significativa e onde é
mais raso, combinando a maior energia com a maior possibilidade de o movimento

oscilatorio da onda atingir o fundo.

Conforme visto no item 5.5.1, a sinergia das ondas com as correntes pode resultar em
uma elevada capacidade de transporte de sedimentos. Assim, as ondas mobilizam os
sedimentos e as correntes os transportam praticamente em qualquer situagcdo de

mare.

As quatro figuras abaixo apresentam o efeito conjunto de onda-corrente em situagdes
de meia maré enchente e vazante, de sizigia e de quadratura. Para mais facil

entendimento das mesmas, foi elaborada seguinte legenda:

tensdo nula
tensdo entre 0 e 0.12 H/mé
tensdo entre 0.12 e 0.16 N/m2

tensdo entre 0.16 e 0.22 N/m2

A area pontilhada apresenta tensdes nulas, que, para os cenarios simulados,

representa situacdo em que nido ha sedimento qualquer sendo mobilizado.

A area amarelo claro representa locais onde somente ha transporte probabilistico, que
depende da tolerancia adotada no modelo de transporte (conforme explicado no item
5.5.2). Em termos praticos, € como se raramente houvesse transporte, j4 que a

probabilidade de mobilizagdo do gréo € muito pequena.

A éarea que aparece em amarelo mais forte ja tem um significado mais importante:
marca as regides onde ha transporte apenas de argila, podendo haver também uma
pequena parcela de silte mobilizado em funcédo da faixa de transporte probabilistico
(Tabela 9).

7



Seguindo o mesmo raciocinio, na parte laranja das figuras ha mobilizacao de argila,
silte e uma pequena parcela de areia, mobilizada em fungéo da faixa de transporte
probabilistico. E assim, toda a regido em azul apresenta mobilidade para todo tipo de

sedimento considerado nas simulagdes deste estudo.
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Figura 37 - Distribuicao de tensdes oscilatérias no fundo causadas por ondas e correntes em

situacdo de meia maré enchente de sizigia.
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Figura 38 - Distribuicdo de tensdes oscilatérias no fundo causadas por ondas e correntes em

situagdo de meia maré vazante de sizigia.
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Figura 39 - Distribuicdo de tensbes oscilatérias no fundo causadas por ondas e correntes em

situagcao de meia maré enchente de quadratura.
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Figura 40 - Distribuicdo de tensbes oscilatérias no fundo causadas por ondas e correntes em

situagédo de meia maré vazante de quadratura.

Conforme se constata nos mapas acima, a mobilizagdo de graos para a coluna d’agua
€ bem mais significativa na ocorréncia de maré de sizigia, tanto na enchente quanto

na vazante. Observa-se que a regido do porto tem maior mobilidade que a costa. Na
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maré de quadratura, nem o litoral nem a regido do bota-fora disponibilizam para serem

transportados pelas correntes.

6.7. Deriva condicionada de sedimentos
Neste item, os resultados vistos anteriormente, que dizem respeito a mobilidade de
regides da baia, serdo complementados com a tendéncia de transporte ha mesma.

Aqui sera mostrado que destino terao os sedimentos mobilizados para coluna d’agua.

6.7.1. Transporte de sedimentos oriundos da bacia — Cenéarios CSF

O canal de Sao Francisco tem grande responsabilidade sobre a descarga sdlida que
chega a baia, ja que somente a sua parcela de contribuicdo é capaz de espalhar
sedimentos por uma extensa area, como se vé na Figura 41. Verifica-se que, apés 90
dias de simulacdo, ha sedimentos depositados por grande parte da baia, conforme
Figura 42, sendo sua maior parte junto ao litoral, chegando proximo a regido

assoreada da praia de Sepetiba.
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Figura 41 — Particulas remanescentes na agua para o cenario CSF vs apés 90 dias de

simulagéo.
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Figura 42 — Zona de sedimentag¢ao do cenario CSF vs apds 90 dias de simulagao.

Observando, ainda, a Figura 43, nota-se uma tendéncia dos sedimentos langados na
baia pelo canal de S&o Francisco permanecerem junto a costa na maior parte do
tempo.
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Figura 43 — Isolinhas de % no tempo de passagem de particulas para o cenario CSF vs apés
90 dias de simulagéo.

Os resultados do cenario CSF servem como uma verificagdo de tendéncia do

transporte de sedimentos caso ndao houvesse sedimentacido condicionada pela tensao

critica no fundo na baia. Através destes, pode-se tirar conclusbes semelhantes
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aquelas obtidas no cenario CSF vs: com 90 dias de simulacdo ha um grande
espalhamento de particulas e uma tendéncia de deslocamento em direcdo a costa,
seguindo seu alinhamento direcdo sudeste. No detalhe da Figura 44, em azul,

aparece a praia de Sepetiba, ja atingida pela pluma de sedimentos.
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Figura 44 - Particulas remanescentes na agua para o cenario CSF apds 90 dias de simulagéo.
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Figura 45 - Isolinhas de % no tempo de passagem de particulas para o cenario CSF apés 90

dias de simulagao.

Na Figura 45, destaca-se a uma porcentagem de tempo de passagem de particulas

maior que no cendrio CSF vs, chegando agora a atingir cerca de 50% na praia de
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Sepetiba. Este numero sugere uma probabilidade alta dos sedimentos e poluentes
vindos da bacia passarem pela praia, e caso sejam encontradas condi¢bes para a

deposigao, ocorrera um aumento de particulas assoreadas na regiao.

6.7.2. Transporte de sedimentos do bota-fora do Porto — Cenérios BF

As figuras a seguir mostram como se da o transporte condicionado de particulas do
bota-fora nas condi¢des simuladas. Para apresentagdo dos resultados do cenario BF
vs, foram plotados na mesma figura particulas na agua (vermelhas) e particulas
sedimentadas (verdes). As particulas vermelhas representam o sedimento argila, e em
todas as figuras apresentadas ndo aparecem silte e areia na agua, pois toda sua
massa se encontra depositada, como se observa ja na Figura 46, que apresenta

resultados de 30 dias de simulacéo.

Ao contrario do que se observa nos cenarios CSF, ha uma tendéncia nitida dos
sedimentos serem transportados em direcdo a restinga, parte sul da baia, e ndo em
direcdo as praias. Nao se observa deposi¢do na regido mais proxima do continente,
mesmo nos resultados de 90 dias de simulagdo, e na Figura 49, verifica-se também

que em momento alguma da simulagao ha particulas passando nesta area da baia.

E interessante notar também que, com 90 dias de simulagdo ja ndo ha quase mais
particulas na agua, e uma grande zona de sedimentac¢ao. A continuagao deste modelo

mostrou que, com 97 dias de simulagéo, ndo ha mais particulas na agua.
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Figura 46 - Particulas remanescentes na agua e zona de sedimentacéo para o cenario BF vs

apo6s 30 dias de simulagao.

83



BF vs

I I
1= o
NA 8 ® =
o C
© o
(&]
o — +
S © -
B SR Fo = - -
it 0 © i
3 +++++ <t o a5 +++ -+
| R /R
[} PR [} SRR
ririiy @] riiiad
s o] g+t ee
PRSI MMM
MRS o O MR
R o [0 R o s
4 D LS ) 4 PO -
N SN o N F AR
s HE RS = C s IR NSRRI
\ e (o) P
Fad b i e, FEEEEEEEEEE
N bR N PO
\ o LA —_ \ “a P
. % L e o o) % [ N
H [P T S o) : o2 PO
| e LS (@] | RO Y i
\ 5 MR M S £ A 3 [ PR M D
2\ © RSO 0F (N PR M
2\ 7o, TITITIIIERLTRY ® o O TRIVITIIIIIIIIN
e\ %) SRTTRLIIIITA R © IR B S
) ) PR © [EEHR AN RN
o D ottt ¥ - B M
) 2\ O, i © >3 NS G
RN MR D
) 2\ SITITITED o c £
A S 6 =
B S) 2% PSRN FS %) B MR IR M F
o) EA9 RPN o N P S
o} ) A ™ A
k) O © PN [} (0] R e Y
o O\ B s ko] R e i s
K FRMBDHME S MR MM
MMM ] »n MMM MMM
IO BN IS BN
P o =] (] bbb bbb bbb+
B S o .= B
4 SRS RSN L 4 NN % 1S QM M L
g @ T
MM M N PN M
RSSO S NNNEH! N @ O IS SNIONSNRREN
RN M M c © POMD M SO
PR NN E: RN Wi SR
e TIRITIIIARATIT
P e Ay [%2] n FEA e
U B e T A S A @m o o)) O FRHN ]
Iiu.wi:ﬁxi.ﬁmﬂ.?i 58 S = e M Y A
w&?%++fﬁf+1++fﬁz e A Q. B =
B a PSR AMIMBRE6 MAHP AR - FS C © B M + 7 -
R X = m () +4+ + &
i
(& P
) +
(0] ¥
o C :
M
o ® g
8 € 3
- 0 :
¥
fust +
M
[7)) PN
PG
o ® | S
S S Lo s
b 88 (=} ) b + M 8
SE o | PR £
=g ~ b} e g
h = +t
= © 1 =
:
2D o 1
% S
(ST
w <t
[
. o
~ S N
W (®)]
°

000s¢2 0000¢ 000S 1 0000} 000S 000S¢ 0000¢ 000G} 0000}

io BF vs
84

a0 para o cenario

50000

45000

40000

35000
0.

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Figura 48 - Particulas remanescentes na agua e zona de sedimentag
apos 90 dias de simulag

0



SO0 ool Slo o slo go o oo Slo o o dls gip oo do glo s
PP S ES PG E WS WP S 46 7S 68 e

8 ;

B | 4 p / N
N & (5\)3‘(3’a / / A

g R

=R O 28 & |
N

= Ilha de
tacuruga ¢

15000
|
T

10000
|
T

S puvmmmma s e ¥V |
[Te] V4 i
o M:rha?n%aaia <
o 0:0:5596202:204,74 AABT4 542 UTM
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Figura 49 - Isolinhas de % no tempo de passagem de particulas para o cenario BF vs apds 90

dias de simulagao.

Para os resultados do cenario BF, onde ndo ha sedimentacdo, vale a seguinte

legenda:

Particulas roxas = particulas de areia
Particulas verdes = particulas de silte

Particulas vermelhas = particulas de argila

Neste caso, como ndo ha sedimentacgéo, as particulas circulam livremente de acordo
com as condi¢cdes de transporte fornecidas pelo modelo. Seguindo a seqiiéncia de
figuras, observa-se que ha uma menor quantidade de particulas, principalmente de
argila e silte (verde e vermelho), apés 90 dias de simulagdo. Como nao ha deposicao,
isto mostra que ha uma tendéncia natural de estes sedimentos deixarem o corpo

hidrico levados pela prépria circulacéo hidrodinamica local.

Assim como no cenario BF vs, ndo se observa passagem da nuvem de particulas
pelas areas proxima a costa do continente. Isto mostra que, os sedimentos que se
encontram depositados na regido do bota-fora projetada, ainda que mobilizados para a
coluna d’agua, nado tendem a se acumular nas praias que se encontram assoreadas.
Pela Figura 53, verifica-se que o sedimento do bota-fora tende a permanecer na

mesma regiao.
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6.7.3. Transporte simultdneo de sedimentos oriundos dos principais rios da

bacia — Cenario 7R

Somando-se a contribuicdo do canal de S&o Francisco com os demais rios que
apresentam contribuigao significativa para a baia, chega-se aos resultados semelhante

aquele apresentados para os cenarios CSF.

A Figura 54 mostra o inicio do langamento das 7 fontes, uma em cada rio,

diferenciadas pela cor, e a Figura 55 mostra as particulas na agua 90 dias depois.

Na Figura 56, aparecem as isolinhas de porcentagem do tempo em que os sedimentos
movimentados passaram ou permaneceram sobre cada regido, sobreposta a regiao
onde houve particula sedimentada, resultados muito parecidos, de fato, com os dos

cenarios CSF.
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7. Conclusdes

Com este trabalho, pbéde-se verificar, através de simulagdes computacionais em
modelo validado para estudo de circulacdo na Baia de Sepetiba, tendéncia de
mobilidade de sedimentos depositados no fundo de todo o corpo hidrico, bem como

tendéncia de transporte de particulas langadas na regiao.

Primeiramente, nos resultados de circulagao residual, observou-se que as regides com
maior chance de ter seus sedimentos ressuspendidos sao diferentes para situagcao de
maré enchente e de vazante: na enchente as correntes sao mais fortes nas entradas
da baia, enquanto na vazante verificam-se velocidades mais expressivas na regido

proxima a costa.

Para os resultados de tensdo gerada apenas por correntes de maré, verificou-se uma
maior mobilidade de sedimentos quando da ocorréncia de marés de sizigia do que de
quadratura, que apresenta correntes mais fracas. E a regido com maior mobilidade é

aquela onde ha maiores profundidades.

Este resultado difere daquele obtido para tensédo gerada por ondas de ventos, onde ha
maiores tensbes observadas as areas junto a costa e a restinga, sendo estas as
regides com maior mobilidade. A maré de sizigia continuou sendo a situacéo de maior

mobilidade se comparada com os resultados para situagcado de maré de quadratura.

Embora os efeitos isolados de onda e corrente sobre os sedimentos do fundo nao
sejam significativos nas mesmas regides, a acado conjunta de ambos mostra resultados
diferentes: na maré de sizigia, grande parte da baia tem seus sedimentos mobilizados
para coluna d’agua, principalmente na meia maré enchente, onde apenas parte do
litoral ndo contribui para o volume de sedimentos em suspensdo. Ja na maré de
quadratura, verifica-se quase auséncia de mobilidade de sedimentos do fundo em

virtude das tensdes bastante baixas observadas.
Até ai, o que se pode dizer é que ndo apenas o sedimento do bota-fora do Porto, mas
todo sedimento que ja estd na baia, pode ser transportado pelas correntes na

ocorréncia de mareé de sizigia.

No entanto, a analise dos resultados de transporte juntamente com os anteriores

permite tirar algumas outras conclusbées bem mais interessantes. Estes mostram
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tendéncias de transporte, condicionado pelos principais fatores que regem o
movimento no interior de corpos hidricos, de sedimentos que chegam a baia pelos rios
contribuintes e daqueles langados na mesma como depdsito final de rejeito de
dragagem. Tudo isso para as condi¢cdes adotadas, que foram escolhidas de modo a

fornecer um resultado amplo e geral.

Assim, obteve-se, mapas de distribuicdo de sedimentos apds longo periodo de
simulacdo. Quando se analisa os resultados das simulacbes de transporte
considerando a contribuicdo dos rios da bacia, com carga maior no Canal de Sao
Francisco, verifica-se que estes sedimentos tém probabilidade bem maior de atingir e
se depositar na regido assoreada do que aquele que tem origem no bota-fora, que
tende a sair da baia para o oceano. A deposicao é favorecida pela mobilidade nula da
regido observada especialmente na maré de quadratura, que se torna, entdo, condi¢cao

ideal para o assoreamento.

Em linhas gerais, os resultados indicam uma tendéncia de acumulo dos sedimentos
que vem da bacia nas regides que atualmente se encontram assoreadas, enquanto o
mesmo nao ocorre com aos sedimentos mobilizados no depdsito de dragagem, que
tém um destino bem diferente. Os mapas de probabilidade de passagem da mancha
de sedimentos sobre as regides durante os 90 dias simulados confirmam estas
conclusdes, mostrando que, durante a maior parte do tempo, os sedimentos do bota-

fora sequer atingem as praias.

Com base em todo o histérico elaborado a respeito da bacia e sua evolugao sob
diversos aspectos, principalmente das formas de ocupacio ao longo dos anos, este
resultado era o esperado. Até porque, antes mesmo das obras de dragagem do canal
de acesso do porto se iniciarem, ja se notava um lento processo de assoreamento na
praia de Sepetiba e seu entorno, fato que, hoje, pode ser entendido como um reflexo
da resposta da natureza as alteragbes sofridas, tentando recuperar seu equilibrio

natural.

Porém, embora houvesse indicativos de que este resultado seria 0 mais provavel, ndo
havia uma comprovacao pratica dessas conclusdes, e é esta a contribuicao deixada
por este trabalho. Este resultado pode servir de base para novos estudos que se
pretenda desenvolver na busca de solugdes para o problema, ja que a causa agora é

bem conhecida.
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Nao ha duvidas de que a solucdo para tal problema deve abordar uma forma de
melhorar do sistema de coleta de esgotos e lixo produzido nos grandes centros
populacionais da baixada de Sepetiba, j4 que a carga despejada nos seus rios
aumentou significativamente com o crescimento da regido. Para isto, seria necessaria
a implantacédo de estagdes de tratamento de esgotos na regido, bem como a escolha
de um local adequado para a disposicéo do lixo, de modo a evitar que toda essa carga
continue poluindo as aguas da baia, e consequentemente suas aguas e praias. Os
investimentos que forem feitos no sentido de se atingir esse objetivo terdo retorno com
a recuperacdo ambiental do local, que voltara a ser atraente ponto turistico, alam da

qualidade de vida acrescentada a populacéo.

Espera-se que, num futuro ndo muito distante, as fontes causadoras, e que continuam
agravando este problema do assoreamento que vem alterando drasticamente a orla de
Sepetiba, como a poluicdo dos rios e canais que desaguam na baia, possam ser
minimizadas de modo que este processo seja interrompido e o corpo hidrico consiga

se recuperar, a longo prazo, dos danos causados.
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