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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como
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Anélise da Influéncia da Baia da Guanabara na Qualidade da Agua das Praias
Oceanicas adjacentes através da Modelagem Computacional.

Bernardo Vianna Zurli Machado
Renan Marcelo Leal Campos Fonseca da Silva

Agosto/2010

Orientador: Paulo Cesar Colonna Rosman
Curso: Engenharia Ambiental

As praias oceanicas da regiao metropolitana do Rio de Janeiro, apesar de
fundamentais para o lazer da populagcao local, muito frequentemente nao atendem a
condicdo de banho definida pela legislagdo pertinente, a resolugdo CONAMA 274.
Especula-se que, pelas significativas cargas de poluigdo observadas na Baia de
Guanabara, a qualidade de agua dessas praias seja influenciada pela baia. De forma
a avaliar a magnitude dessa influéncia, utilizou-se a modelagem computacional
através do SisBaHiA®, programa desenvolvido pela COPPE voltado para a
modelagem hidrodindmica. Inicialmente foi realizado o estudo hidrodindmico a fim de
se conhecer o padrdo de circulacdo das aguas. Dois cenarios foram estudados: o
primeiro caracteristico de entradas de ventos usuais e 0 segundo com ventos tipicos
de frente fria, ambos sob a influéncia da maré. A partir do modelo hidrodinamico,
foram realizados trés tipos de simulagdo: um estudo de troca de massas d’agua da
baia com o mar para saber se a agua das praias possui grandes contribuicbes de
massa da baia; derramamentos de 6leo no interior da baia para avaliar a probabilidade
de esse vazamento alcancar as praias oceanicas; e contribuicbes de coliformes a
partir dos rios afluentes a baia para verificar se a baia contribui com cargas
significativas as praias oceénicas. ApOs as simulagdes verificou-se que a Baia de
Guanabara nado influencia acentuadamente a qualidade e a condicdo de
balneabilidade das aguas das praias oceanicas da Grande Rio.

Palavras chave: Modelagem Ambiental: Baia de Guanabara; Qualidade de Agua;
Circulacdo Hidrodindmica; Modelo Lagrangeano.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for degree of Engineer.

Analysis of the Guanabara Bay Influence on the Water Quality of the Adjacent Oceanic
Beaches by Using Computer Modeling

Bernardo Vianna Zurli Machado
Renan Marcelo Leal Campos Fonseca da Silva

August/2010

Advisor: Paulo Cesar Colonna Rosman

Course: Environmental Engineering

The oceanic beaches of Rio de Janeiro’s metropolitan area, although fundamental for
the local population’s leisure, frequently don’t satisfy the recreational bathing
regulation, CONAMA 274. |t is said that, due to the high levels of pollution observed on
the Guanabara bay, the beaches’ water quality is influenced by the bay’s pollution. In
order to evaluate the magnitude of this influence, computational modeling through
SisBaHiA®, a software developed by COPPE specifically for hydrodynamic modeling,
was used. A hydrodynamic study was initially carried out to understand the currents
involved. Two scenarios were studied: one with typical winds and another with cold
front winds, both under tidal influence. Using the hydrodynamic model’s results, three
different simulations were made: a water mass interaction study to know if the oceanic
beaches’ water receives significant amounts of water from de bay; oil spills inside the
bay to evaluate the probability of these spills reaching the oceanic beaches; and
coliform discharges from the bay’s affluent rivers to check if they contribute with
significant levels of pollution to the oceanic beaches. After the simulations, the study
concluded that the Guanabara Bay doesn’t influence the water quality of Rio de
Janeiro’s oceanic beaches in a very accentuated way.

Keywords: Environmental Modeling;, Guanabara Bay; Water Quality; Hydrodynamics
Circulation; Lagrangian Modeling.

| viii



Sumario

1 1T T LT o Lo T 1
2 ODbjJEtiVOS ... ueeeeririinier i 1
3 Area de ESUAO .....ccceueururerererereeseseesasssssasssesssesssessssasasssssssnsssssssssssssasssnsneas 2
3.1 Baia de GUanabara ..........ccuuuiiiiiiiei e 2
3.2 Praias OCEANICAS ......ccuveieei ittt 4
3.3 Legislagao Pertinente ...........uuiiiiiiiiiie 5
4 1173 CoTo [o] e T | - 7
4.1 Modelagem Computacional € 0 SiSBaHIA®.............ccccceiiiiiiiiiiiiiieeeee e 8
4.2 Modelo de Circulagao Hidrodin@miCa .........ceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 9
4.2.1 EQUagOeS GOVEINANTES .....coiiiiiiiii ittt 10
422 CondigOes de CONTOMNO .....ueiiiiiiiiiiiiiiiie et 11
i 2 B @70 lo [[oTo 1= T g o] F- 11 SRR 11
4.3 Modelo de Transporte EUleriano...........cccviiiieiiiiiiiiiiieecee e 11
4.3.1 EQUacOes GOVEINANTES ..........uuiiiiiiiiiiiiie e 12
4.3.2 Condigoes Iniciais € de CONTOrMO .........eeiiiieeiiiiiiiiiiiiie e 12
4.4 Modelo de Transporte Lagrangeano.............cceeieeiiiiiuiiiiieieeeee e e e 13
441 EQUagOeS GOVEINANTES .....coeiiiiiiiii ittt 13
4.4.2 Condigoes Iniciais € de CONtOrMO .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
5 Estudo de Circulacdao Hidrodindmica ..........ccccviimmmminssnmnsmnsssssssssssssssnnanes 14
5.1 Dados de Implementacdo do MOdelo ...........cooeeiiiiiiiiiiiiiieec e 15
5.1.1  Contorn0S do MOEIO ........ueiiiiiiiiiiiieee e 15
512 MaIN@ .. e 15
5.1.83  Balimetria ... 18
514  RUQOSIAAUE .....oeeiiiiiiiiiiie et 19
5.1.5  Massa ESPECifiCa ....ccouiuuuiiiiiiiie e 20
BB MAr€ .. 21
D17 RIOS it 23
D518 VN0 e 26
5.2 Condig0es de CONOINO.....c.uueiiiiiiieee e e ettt e e e e e e e e e e e e ennes 26
5.3 CoNAIGOES INICIAIS ...eeeeiieiiiiiiiiiiee et e e 29



5.4 ResUladOS € ANAIISE ... .o 29

6 Estudo de Troca de Massas d’AQUa..........cceveveeeeeecressssnsseseseseessssssasasaes 47
6.1 Dados de Implementacao do MOdEIO ...........ceoeeiiiiiiiiiiiieee e 47
6.1.1 (OF=1=To T [T 47
B0 2 S0 2 e s 47
B.2 ReSUNAdOS € ANAIISE ... oot 48
6.2.1 (OF=1=To Tt [T PRTRTRT 48
B.2.2 S0 2 e s 57
7 0o |15 1 1= 1 - 64
7.1 Dados de Implementag@o do MOdelO ........coooiiiiiiiiiiiiiie e 64
7.2 ResuUltados € ANAlISE ... oo 65
8 VazZAMENTOS A OIE0 ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseseesssnsasensensesseseasensensensessanenna 74
8.1 Dados de Implementacao do MOdEIO ...........ceeriiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
8.2 RESURATOS € ANAIISE... oot 79
9 00T (o3 (U =T 0 =Y 92
10 Referéncias Bibliograficas..........cccouiiimrinnicmninnce s 93



Lista de Figuras

Figura 1: Vista de satélite da Baia de Guanabara. .............cccceeiieiiiiiincie s 3
Figura 2: Principais praias oceénicas adjacentes & Baia de Guanabara..............cc.c.c..... 4
Figura 3: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH)................ 10
Figura 4: Carta nautica da Baia de Guanabara de 2009. Escala de 1:50.000............. 16
Figura 5: Malha de discretizagdo do dominio modelado.. .........cccooiuiiiiiieniiiiiniiiieeee. 17
Figura 6: Batimetria utilizada no modelo, com indicagao das isolinhas da profundidade
do fundo do dominio MOAEIATO.........ccuuiiiiiie e 18
Figura 7: Tipos de fundo da Baia de Guanabara ............cccceeeeiiiieeiicieee e 20
Figura 8: Ciclo de maré gerada pelo modelo hidrodinamico para um periodo de 30

o = T 23
Figura 9: Mapa com a localiza¢do dos rios utilizados no modelo hidrodinamico. ........ 25
Figura 10: Gréfico da série temporal de ventos de outubro de 2000 fornecida ao
modelo cOmMO dados de ENIrada...........eeiiiiiiiiiiiiie e 27
Figura 11: Gréfico da série temporal de ventos de maio de 2000 fornecida ao modelo
CcOMO dadOS dE ENTrAdA.. ... 28

Figura 12: Estagbes de registro dos resultados gerados pelo modelo hidrodinamico .30
Figura 13: Cenério de Ventos Usuais - A linha vermelha indica a variagédo ao longo do
tempo da elevagéo da Estagéo 2. A linha preta mostra a média mével a cada dois

o] To (o X0 [T o 0 == T PR 31
Figura 14: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria — A linha vermelha indica a
varia¢ao ao longo do tempo da elevagéo da Estagéo 2. A linha preta mostra a média

movel a cada dois CICIOS dE MArE. ........cooviiiiiiiiieeee e e 32
Figura 15: Cenario de Ventos Usuais — Variacao da elevagao da Estagéo 2 ao longo
de aproximadamente 2 dias, durante a segunda sizigia da simulagao..............c.c.c...... 33
Figura 16: Cenario de Ventos Usuais - Variagao da elevacao de 5 estagbes de registro
ao longo de um periodo de 3 h, durante a segunda Sizigia. .........c.eeeeeeeerriiiiiiiiiieeeeeenn. 34
Figura 17: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria- Variagéo da elevagao de 5
estacdes de registro ao longo de um periodo de 3 h, durante a segunda sizigia. ....... 35
Figura 18: Linha auxiliar que liga o extremo norte ao extremo sul do dominio de

LTS3 [0 [ [ TP 36
Figura 19: Cenario de Ventos Usuais - Variacado da elevacao ao longo da linha auxiliar,
que vai do norte ao sul do dominio de estudO........ccuuvieieeiiee i 37
Figura 20: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Variacao da elevacao ao
longo da linha auxiliar, que vai do norte ao sul do dominio de estudo..............c.ceeee.... 38

Figura 21: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padrédo de circulagéo da
Baia de Guanabara para as velocidades num instante de preamar na maré de sizigia,
indicando os vetores e as isolinhas de velocidade. ..., 39
Figura 22: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padrédo de circulagéo da
Baia de Guanabara para as velocidades num instante de maior maré vazante na maré
de sizigia, indicando os vetores e as isolinhas de velocidade. .........cccccceevviiiirieeeenennn. 40
Figura 23: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padrdo de circulagdo da
Baia de Guanabara para as velocidades num instante de baixamar na maré de sizigia,
indicando os vetores e as isolinhas de velocidade. ..., 41

| xi



Figura 24: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padréao de circulagéo da
Baia de Guanabara para as velocidades num instante de maior maré enchente na
maré de sizigia, indicando os vetores e as isolinhas de velocidade. ..............ccceeennn. 42
Figura 25: Cenério de Ventos Usuais - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara
para as velocidades num instante de preamar na maré de sizigia, indicando os vetores
(3= R 1] 1] g F=Fs o (=1 (o T3 T F- o L= TS 43
Figura 26: Cenério de Entrada de Ventos Usuais - Padrdo de circulagdo da Baia de
Guanabara para as velocidades num instante de maior maré vazante na maré de
sizigia, indicando os vetores e as isolinhas de velocidade...........cccccceveeeiiviiiiiiieennennn. 44
Figura 27: Cenario de Ventos Usuais - Padrdo de circulacdo da Baia de Guanabara
para as velocidades num instante de baixamar na maré de sizigia, indicando os
vetores e as isolinhas de veloCidade. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 45
Figura 28: Cenario de Ventos Usuais - Padrdo de circulagdo da Baia de Guanabara
para as velocidades num instante de maior maré enchente na maré de sizigia,
indicando os vetores e as isolinhas de velocidade. .........ccoooeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeen 46
Figura 29: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 hora ap0os 0 iNiCio da SIMUIAGAD. ....ccvveeiiiiiiiiiiiieee e 49
Figura 30: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 dia ap0s 0 iNiCI0 da SIMUIAGAD. ......cevrieeeiiiiiiieiiee e 50
Figura 31: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 semana apos 0 iniCio da SIMUIACAD. ........ccevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figura 32: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 més apds 0 iNiCio da SIMUIACAD.........cevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Figura 33: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 1 hora apds o inicio da simulagao. ..........ccccvveeeeeeeeeeeiicnneenen. 53
Figura 34: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 1 dia apds 0 inicio da SiMulagao...........coeecuvveieeeeeeeeeiiciieeeen, 54
Figura 35: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 1 semana apds 0 inicio da SImulagao. ..............eeeveevveeveennnnnns 55
Figura 36: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 1 més apGs o inicio da sSimulagao...............eevveeeeervereeeeeennnnnns 56
Figura 37: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 més apds 0 iNiCio da SIMUIACAD.........cevvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 58
Figura 38: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 3 meses apoOs 0 iNiCio da SIMUIAGAD. ........ooiieeiiiiiiee e 59
Figura 39: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 6 meses apos 0 inicio da simulagao. ..........ccccceeeeeeeeeeicenneeenn. 60
Figura 40: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 1 més ap0s o inicio da simulagao. ...............eevveeeererrerreeennnnnns 61
Figura 41: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 3 meses apods 0 inicio da Simulagao. .............eevveereevervreenennnns 62
Figura 42: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de
troca de massas d’agua 6 meses apos 0 inicio da simulagao. ..........cccceeeeeeeeeeicnneeenn. 63
Figura 43: Variacao do T90 de coliformes em funcao radiacéo solar, representada pela
0o = e [0 1o [ - TR PSSP PRPRRRRN 65
Figura 44: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5
horas da manha, 5 horas ap6s o inicio do langamento da carga de coliformes........... 66



Figura 45: Cenério de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragao de coliformes as 17
horas, 17 horas apds o inicio do langamento da carga de coliformes.. ...........ccccc.... 66
Figura 46: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5
horas da manha, um dia e 5 horas ap6s o inicio do langamento da carga de

(o0 110] 1 .01= 67
Figura 47: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 17
horas, um dia e 17 horas apés o inicio do langamento da carga de coliformes........... 67

Figura 48: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5
horas da manha, uma semana e 5 horas ap6s o inicio do langamento da carga de

(oo 110] 1 .41= 68
Figura 49: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 17
horas, uma semana e 17 horas apds o inicio do langamento da carga de coliformes..68
Figura 50: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5
horas da manha, um més e 5 horas ap6s o inicio do langamento da carga de

(o0 110] 1 .01= PR 69
Figura 51: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 17
horas, um més e 17 horas ap6s o inicio do langamento da carga de coliformes......... 69

Figura 52: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 5 horas da manha, 5 horas apés o inicio do langamento da carga de

(oo [10] 1 .0 1= T J PP 70
Figura 53: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 17 horas, 17 horas ap6s o inicio do langamento da carga de

(o010 1 .4= R 70
Figura 54: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentracéo de
coliformes as 5 horas da manha, 1 dia e 5 horas apés o inicio do langamento da carga
(o L= oo 1 {0 2 0 =T R 71
Figura 55: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentracéo de
coliformes as 17 horas, 1 dia e 17 horas ap6s o inicio do langamento da carga de
(o010 1 .01= R 71
Figura 56: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentracéo de
coliformes as 5 horas da manha, uma semana e 5 horas apés o inicio do langamento
da carga de COIfOIMES. .....coiiiiiiiiiiiiiiieeee e 72
Figura 57: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 17 horas, uma semana e 17 horas ap6s o inicio do langamento da carga
(o L= o011 {0 0 0 =< TP 72
Figura 58: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 5 horas da manha, um més e 5 horas ap6s o inicio do langamento da

(oz= 1f0 1= e (=X oTo] 111011 0 4= J PP 73
Figura 59: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 17 horas, um més e 17 horas apés o inicio do langamento da carga de

(o010 1 .41= 73
Figura 60: Pontos nos quais foram simulados os vazamentos de 6leo ....................... 75
Figura 61: Curva de evaporagao extraida do software ADIOS2 para um vazamento
ocorrido as 00:00 h do dia 1 de OUIUDIO. .......eiiiiiiiiiieieee e 77
Figura 62: Classificacdo da costa a partir de imagens do Google Earth...................... 78
Figura 63: Cenério de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 1 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragao superior a concentragéo limite de 1 mg/l.. ................ 80



Figura 64: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do
Navio 1 - Probabilidade de ocorréncia de concentragao superior a concentragao limite

(o L= 1 T 1 PRSPPI 81
Figura 65: Cenario de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 2 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragao superior a concentragéo limite de 1 mg/l.. ................ 82

Figura 66: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do
Navio 2 - Probabilidade de ocorréncia de concentragao superior a concentragao limite

(o L= 0 T 1 PRSPPI 83
Figura 67: Cenario de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Duto - Probabilidade de
ocorréncia de concentragdo superior a concentracao limite de 1 mg/l.. ..o, 84

Figura 68: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Duto
- Probabilidade de ocorréncia de concentragao superior a concentragao limite de 1

010 PP PPRPPP 85
Figura 69: Cenario de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 1 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragao superior a concentragéo limite de 20 mg/l.. ............... 86

Figura 70: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do
Navio 1 - Probabilidade de ocorréncia de concentragao superior a concentragao limite

(o L2 N 03 To ] PRSPPI 87
Figura 71: Cenério de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 2 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragao superior a concentragao limite de 20 mg/l. ................ 88

Figura 72: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do
Navio 2 - Probabilidade de ocorréncia de concentragao superior a concentragao limite

(o LT 43 To ) PRSPPI 89
Figura 73: Cenério de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Duto - Probabilidade de
ocorréncia de concentragdo superior a concentracao limite de 20 mg/l. ..........cccee...... 90

Figura 74: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Duto
- Probabilidade de ocorréncia de concentragao superior a concentracao limite de 20

Figura 75: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Duto
- Probabilidade de ocorréncia de concentragao superior a concentracao limite de 20

| Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 1: Constantes harménicas referentes a estagdo maregrafica do Porto do Rio de

Janeiro - RJ, Baia de Guanabara, listadas pela significancia da amplitude................. 22
Tabela 2: Rios e vazdes utilizados no modelo hidrodindmico. ...............eeveveerereeeeennnns 24
Tabela 3: Dados da Estagdo AIRJ - INFRAERO. ... 26
Tabela 4: Identificacao das estacdes de registro dos resultados do modelo

0] To [ifoTo [0 F= a0 1o T 29
Tabela 5: Dados considerados no vazamento de 6leo por dutos na llha d’Agua......... 78
Tabela 6: Dados considerados no vazamento de 6leo na boca da baia. .................... 79
Tabela 7: Dados considerados no vazamento de éleo na entrada da baia. ................ 79

| xv



1 Introducao

Os municipios do Rio de Janeiro e Niter6i delimitam os limites oceanicos da area
estuarina da Baia de Guanabara. Ambos estdo inseridos na chamada regido
metropolitana do Rio de Janeiro (ou Grande Rio), metrépole com mais de onze
milhdes de habitantes, de acordo com contagem de 2007 do IBGE.

As praias da Grande Rio sdo frequentadas em massa pela populagdo e possuem
fundamental importancia para a economia local. Estimativas da Policia Militar do Rio
de Janeiro sugerem que em alguns finais de semana dois milhdes de pessoas visitam
as praias da regido. Em apenas um final de semana de maior frequéncia, esse valor
chega a 10 milhdes. Trata-se de uma das formas de lazer mais realizadas pelos
moradores. De acordo com o Sebrae (SEBRAE, 2007), aproximadamente 80 milhdes
de reais circulam mensalmente em suas praias. Seu atrativo turistico também nao
pode ser negligenciado, o Rio de Janeiro € um dos principais destinos turisticos do
Brasil, sendo as praias da zona sul da cidade um dos destinos mais frequentados
pelos visitantes.

No entanto, em diversas ocasides, a qualidade da agua nao satisfaz a condigao de
balneabilidade definida pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) através
da resolugdo 274/2000. Desde 1996, o litoral do Municipio do Rio de Janeiro vem
sendo monitorado através do Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua dos
Ecossistemas Costeiros Urbanos do Municipio do Rio de Janeiro. Este programa
analisa a agua de praias arenosas, oceéanicas e abrigadas e a partir das analises
efetuadas nas amostras coletadas, € elaborado um boletim de balneabilidade das
praias, divulgado diariamente. Devido a verificagdo da ocorréncia de nao-atendimento
ao padrao de balneabilidade, uma quantidade significativa da populacédo é exposta a
possiveis contaminacdes bioldgicas.

Tendo em vista que 7,3% dos moradores da metrdpole julgam a qualidade da agua
como o item que mais influencia a escolha da praia a ser frequentada (SOUZA &
LAGE, 2008), a balneabilidade das praias nao é relevante somente do ponto de vista

sanitério, sua relevancia sécio-econémica ndo deve ser negligenciada.

2 Objetivos

O intuito do presente trabalho € avaliar a dimensao da influéncia das aguas da Baia de
Guanabara na qualidade da 4gua das praias oceanicas que a cercam. Para tal,



esse estudo visa a fornecer subsidios para essa analise através da simulagao, usando

a modelagem computacional, de trés principais cenarios.

O primeiro cenario é um estudo de troca de massas d’agua, de modo a avaliar até que
ponto as aguas da baia chegam até as praias exteriores e com que velocidade ocorre
essa troca. Essa situacdo € relevante para que se saiba, em volume, qual a

contribuicao da baia as praias exteriores.

No segundo cenario avalia-se a possibilidade da contribuicédo de cargas de coliformes,
por parte dos rios da baia, a essas praias. Como a poluicéo dos rios da baia, e da baia
como um todo, é um tema recorrente, uma analise desse tipo é importante para
verificar se a poluicdo por coliformes nas praias oceénicas pode ser fruto da

contribuicao dos rios da baia.

Finalmente, no ultimo cenario estuda-se a hipotese de ocorréncia de vazamentos de
6leo no interior da baia para checar se possiveis derrames alcangariam as praias

externas, influenciando assim a qualidade de suas aguas.

A simulagéo desses trés cenarios deve servir de base para formular uma conclusao

embasada a respeito da influéncia das aguas da baia nas praias oceanicas.

3 Area de Estudo
3.1 Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara é o maior sistema estuarino do estado do Rio de Janeiro. Sua
bacia esta localizada entre os paralelos de 22°24' e 22°57’ de latitude sul e os
meridianos de 42°33’ e 43°19° W. A Regido Hidrogréfica na qual esta inserida possui
uma area continental de cerca de 4 mil km? abrangendo 16 municipios e uma
populacdo de mais de 8 milhdes de habitantes. Apesar de sua superficie ser
equivalente a menos de 60% da area do estado do Rio de Janeiro, nela esta
concentrada quase 60% de toda a populagao do estado.

Na regido hidrogréafica encontram-se diversos tipos de ocupagcdo humana, desde areas
urbanas a rurais, e ainda ecossistemas associados, primitivos, como a Mata Atlantica,
0S manguezais, o0s brejos, os pontdes, os costdes rochosos, as ilhas, as enseadas, as
falésias, as praias, as dunas e as lagunas (ANISIO, 2006).

A baia possui um espelho d’agua com aproximadamente 381 km? de érea,
comportando um volume de agua de 3x10° m3, circundando um perimetro de 131 km
(SEMADS, 2001). Essa area, no entanto, ja foi maior. Devido aos inUmeros aterros



realizados com o intuito de criar novas areas de urbanizagdo, a baia sofreu uma
reducao de 30% de sua area, ao longo dos anos (SAMPAIO, 2003).

As principais bacias da regido sdo as dos rios Guapi/Macacu, Caceribu,
Iguagu/Sarapui, Estrela/Inhomirim/Saracuruna, Guaxindiba/Alcantara, Meriti/Acari,
Canal da Cunha, Canal do Mangue, Bomba, Imbuagu, Surui, Roncador, Magé e Iriri.

Figura 2: Vista de satélite da Baia de Guanabara.

Fonte: SAMPAIO, 2003.
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Os 16 municipios inseridos ao menos parcialmente na bacia sdo: Duque de Caxias;
Mesquita; Sado Jodo de Meriti; Belford Roxo; Nilépolis; Sdo Gongalo; Magé;
Guapimirim; Itaborai; Tangua; Rio de Janeiro; Niterdi; Nova Iguacu; Cachoeiras de
Macacu; Rio Bonito e Petrépolis. Os municipios de Rio de Janeiro, Duque de Caxias,
Magé, Guapimirim, ltaborai, Sdo Gongalo e Niter6i possuem limites na margem da
baia (SAMPAIO, 2003).

Atualmente, considerando o seu limite mais interno, ha cerca de 38 praias na baia, das
quais a maioria é considerada imprépria para banho (SAMPAIO, 2003).

3.2 Praias Oceanicas

As cidades do Rio de Janeiro e Niter6i possuem cerca de cinquenta praias oceanicas,
muitas das quais préximas a desembocadura da baia, cuja largura oscila de cerca de
2 a 8 quilémetros.

Dentre as praias oceanicas que podem ser consideradas de maneira grosseira como
pertencentes a area de influéncia da Baia de Guanabara pode-se citar, no municipio
do Rio de Janeiro: praia do Arpoador; praia do Diabo; praia de Copacabana; praia de
Ipanema; praia do Leblon; e praia do Leme. No municipio de Niter6i, incluem-se a
praia de Fora, Imbui, Piratininga, Sossego, Camboinhas e Itaipu.

A regido englobada por essas praias é altamente urbanizada, o que torna sua
relevancia socio-econémica mais significativa que suas caracteristicas biolégicas, pois

o principal afetado por uma possivel contaminacao seria a propria populagao local.

- é‘ |
B ome Piratining‘é\‘,.‘;_%

Camboinhas ~<,

Copacabana

ltaipu Y

e

/
Leblon/Ipanema

Figura 3: Principais praias oceénicas adjacentes a Baia de Guanabara

Fonte: Google Earth, 2010



3.3 Legislacao Pertinente

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é um 6rgao consultivo e
deliberativo instituido em 1981 pela Lei 6.938, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente. Dentre as competéncias do CONAMA, incluem-se “estabelecer
normas, critérios e padrdes relativos ao controle e a manutengéo da qualidade do meio
ambiente” . Para tal, o 6rgao deve “deliberar, sob a forma de resolugdes, proposicoes,
recomendacdes e mogdes, visando ao cumprimento dos objetivos da Politica Nacional
de Meio Ambiente” (LEI N® 6.938/1981).

De forma a cumprir com suas competéncias, o CONAMA publicou, em 2000, sua
resolucdo de numero 274, que dispde sobre o padrdo de balneabilidade (recreacao de
contato primario) de aguas doces, salobras e salinas. A resolucao classifica as aguas
em préprias ou improprias. Caso classificada como proprias, ha ainda uma subdiviséao
em excelente, muito boa e satisfatéria, de acordo com os critérios da norma
(CONAMA, 2000):

a) Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes) ou 200 Escherichia coli ou 25
enterococos por 100 mililitros;

b) Muito Boa: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 500 coliformes fecais (termotolerantes) ou 400 Escherichia coli ou 50
enterococos por 100 mililitros;

c) Satisfatéria: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas
em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver,
no maximo 1.000 coliformes fecais (termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou
100 enterococos por 100 mililitros.

Para essa classificacdo, os padroes referentes aos enterococos aplicam-se somente
as aguas marinhas. Contudo, ndo basta atender aos critérios acima para que a agua
nao seja classificada como impropria. Segundo a resolugdo, as aguas serao
consideradas impréprias quando no trecho avaliado for verificada uma das seguintes
ocorréncias (CONAMA, 2000):

a) ndo atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas préprias;



b) valor obtido na ultima amostragem for superior a 2500 coliformes fecais
(termotolerantes) ou 2000 Escherichia coli ou 400 enterococos por 100

mililitros;

c) incidéncia elevada ou anormal, na regido, de enfermidades transmissiveis

por via hidrica, indicada pelas autoridades sanitarias ;

d) presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos, inclusive esgotos
sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer riscos a

saude ou tornar desagradavel a recreagao;
e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (aguas doces), a excecao das condi¢cdes naturais;

f) floracdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que nao

oferecem riscos a salde humana;

g) outros fatores que contra-indiquem, temporaria ou permanentemente, o
exercicio da recreagdo de contato primario, como trechos em que ocorram
acidentes de médio e grande porte, tais como: derramamento de 6leo e
extravasamento de esgoto, a ocorréncia de toxicidade ou formagédo de nata
decorrente de floragéo de algas ou outros organismos.

Apesar de ser fundamental para reduzir a exposi¢gao de determinados riscos a saude
humana, a resolugao 274/2000 ndo discorre a respeito de valores limitantes para
concentracdes de 6leos e graxas, tornando esse critério subjetivo. Para tal, pode-se
recorrer a resolucao 357/2005, que dispbe dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Essa norma define padroes
de qualidade de agua para corpos d’agua doce, salobra e salina de acordo com seu
uso. Entende-se assim que determinados usos exigem maior qualidade da agua e,
portanto, deve-se exigir padrées mais restritivos para estes. Dessa maneira, 0 uso
efetuado para cada corpo d’agua vai definir a sua “classe”, sendo os padrbes variaveis
de acordo com a “classe”. Existem quatro classes definidas para aguas salinas,
caracteristica das praias oceénicas: classe especial, classe 1, classe 2 e classe 3. De
acordo com o artigo Art. 5° as &guas salinas sdo assim classificadas (CONAMA,
2005):

| - classe especial: 4guas destinadas:

a) a preservagao dos ambientes aquéaticos em unidades de conservacao
de protecéo integral; e

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:



a) a recreagao de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA no
274, de 2000;

b) a protecdo das comunidades aquéticas; e
) a aquicultura e a atividade de pesca.
[l - classe 2: aguas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacao de contato secundério.
IV - classe 3: dguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.

Visto que o objeto de estudo principal do presente trabalho é a avaliagdo da
possibilidade de exposicdo humana a substancias nocivas, convém adotar, para os
parametros de qualidade ndo contemplados pela resolugdo 274/2000, os padrbes
relativos a classe 1, que pode ser destinada a recreagao de contato primario. A prépria
resolucdo 357/2000 afirma que como padrao de qualidade, para coliformes
termotolerante “para o uso de recreacao de contato primario devera ser obedecida a
Resolucdo CONAMA no 274, de 2000” (CONAMA, 2005). Quanto a éleos e graxas,
um dos objetivos de modelagem do presente trabalho, a 357/2000 define, para a
classe 1, que estes devem ser “virtualmente ausentes”, i.e. “ndo é perceptivel pela
visdo, olfato ou paladar”.

De acordo com Rosman (2002), uma concentracao minima de 1 mg/l de 6leo, para a
modelagem de transporte de manchas de éleo, é um valor adequado para a
representagao visual de manchas em aguas restritas tais como baias, estuarios, rios e
reservatorios. Essa concentragdo resulta em uma espessura equivalente da mancha
de 0,001 mm. Por ser o critério de “virtualmente ausente” mal definido em termos
guantitativos, julgou-se que seria adequado considerar essa espessura COmMO
imperceptivel a viséo, olfato ou paladar.

4 Metodologia

A metodologia empregada consiste fundamentalmente na simulagédo de cendarios com
diferentes condigbes ambientais. Por haver necessidade de andlise de uma
quantidade massiva de dados, a modelagem computacional mostrou-se muito
adequada ao desenvolvimento desse estudo. Mesmo possuindo fundamental
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importancia para qualquer estudo relativo a corpos d’agua naturais, dados ambientais
muitas vezes sdo escassos, havendo somente séries temporais de valores medidos
em estacOes pontuais ao longo da area de interesse. Portanto, é imprescindivel, em
estudos de grande porte, dispor-se de ferramentas, tal qual a modelagem
computacional, que permitam a interpolacao e extrapolacao desses dados no espaco
e no tempo (ROSMAN, 2008).

A modelagem computacional permite (ROSMAN, 2008):
e Em analises de diagnéstico:

- Otimizacdao de custos de monitoramento e medicdo integrando-se

informagdes espacialmente dispersas.
- Estender o conhecimento para regides nas quais ndo ha mediges.

- Entender processos dindmicos, ajudando na interpretagao de medicdes feitas
em estacdes pontuais.

e Em analises de progndstico:
- Prever situagdes simulando cenarios para estudos e projetos

- Mapeamento de areas de risco para licenciamento ambiental, determinagao
de destinos provaveis de contaminantes, etc.

- Definicdo de estratégias de acdo em caso de acidentes com derrames de
contaminantes, por exemplo, e criacao de Planos de Emergéncia.

- Elaboracéao de Planos de Mitigacao.
- Prever evolugéo de eventos em tempo real.
4.1 Modelagem Computacional e o SisBaHiA®

O processo de modelagem se inicia com a formagéo do modelo conceptual. Trata-se
realmente de uma concepcao inicial do fendmeno observado, suas causas e efeitos,
ainda que nao de maneira profunda. O passo seguinte é a modelagem matematica, a
traducdo do modelo conceptual em equagdes e linguagem matematica que serdo
posteriormente solucionadas (ROSMAN, 1997). Ha quatro métodos de resolucdo do
modelo matematico: analitico, analdgico, fisico ou numérico. Dificilmente as solugdes
analiticas sao aplicaveis ao modelo matematico por considerarem solugbes
simplificadas a tal ponto que ndo sdo adequadas a representacdo de fenémenos
naturais. O mesmo pode-se dizer das solugbes analdgicas, que sao aplicaveis
somente a situagées muito peculiares de carater tedrico e pouca aplicagao pratica (DE
PAULA, 2009). Modelos fisicos baseiam-se na reproducdo do fenémeno por
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prototipos. Apesar de, por vezes, ser muito adequada para a representagdo de
fendbmenos especificos, a utilizagdo de modelos fisicos € invidvel para a reproducao de
fendmenos de grande escala. Por fim, modelos numéricos resolvem o modelo
matematico de maneira aproximada, traduzindo variaveis analiticas em variaveis

numéricas e realizando uma série de operagdes e contas.

Ainda que isso resulte no processamento e geragdo de uma grande quantidade de
dados, a resolugcao da modelagem numérica pode ser compilada e executada através
de uma linguagem computacional, etapa a qual se denomina modelagem
computacional (ROSMAN, 1997). Através da modelagem computacional a solugéao
numérica tornou-se a mais rapida e confiavel, dentre as possiveis solugdes (ROSMAN,
2008).

De modo a solucionar os modelos matematicos complexos envolvidos na modelagem
hidraulica e ambiental, convém utilizar ferramentas computacionais especificamente
voltados para esse tipo de problema. O SisBaHiA® — Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental — é um sistema profissional de modelos computacionais registrado pela
Fundacdo Coppetec, 6rgdo gestor de convénios e contratos de pesquisa do
COPPE/UFRJ - Instituto Aberto Luiz Coimbra de Pés Graduagdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Por se tratar
de um sistema utilizado em diversos estudos e projetos contratados a Fundagéo
Coppetec envolvendo modelagem de corpos d’agua naturais, optou-se por utilizar o
SisBaHiA® nesse trabalho.

4.2 Modelo de Circulacao Hidrodinamica

O modelo hidrodinamico adotado pelo SisBaHiA® é uma versao 3D da linhagem FIST
(Filtered in Space and Time). Trata-se de um modelo numérico hidrodinamico,
tridimensional, otimizado para corpos d’agua naturais (KAUFMANN, 2009). Este
modelo numérico € composto pelo principio da conservagdo da quantidade de
movimento que, em conjunto com a equagéao da continuidade, uma equacao de estado
€ uma equacao de transporte para cada constituinte da equacao de estado, compdem
o modelo matematico fundamental para qualquer corpo de agua (DE PAULA, 2009).

O FISTS3D utiliza uma eficiente técnica numérica em dois mddulos:

- Um moédulo promediado na vertical ou bidimensional na horizontal (2DH),
através do qual a elevagdo da superficie livre e velocidades de corrente 2DH
promediadas na vertical sao calculadas. O calculo do médulo 2DH é necessario ao 3D
e por isso o modelo FIST3D sempre o calcula (ROSMAN, 2008).

- Um modulo 3D que calcula o campo de velocidades a partir do modelo 2DH.
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Optou-se por utilizar o médulo 3D nesse trabalho por se tratar de um médulo mais
completo, ainda que nao fossem plenamente utilizados todos os resultados
disponiveis.

4.2.1 Equacoes Governantes

A Figura 4 apresenta o sistema de coordenadas usado pelo SisBaHIA® nos modelos
hidrodindmicos 2DH e 3D (ROSMAN, 2008):

7
-

Figura 4: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH), onde NR é o nivel de
referéncia. No caso 2DH, Ui, representa a velocidade promediada na vertical.
Na figura, u; € a componente da velocidade na direcdo i (x € y) e € a elevagao da
superficie livre. Tem-se assim, quatro incégnitas a serem calculadas pelo programa.
Para tal, € necessario dispor de quatro equacdes resolviveis que as envolvam. As
equagoes utilizadas pelo programa encontram-se abaixo (SAMPAIO, 2003):

e Equagédo de quantidade de movimento, com aproximacdo hidrostatica, na

direcao x:

du Ju du Ju 00 1 (074 0Ty 0Ty,

_— g _— g2 ®
at+”ax+”ay+waz gax+po<ax+ay+82 + 2®senfu

Onde:

u, v e w = componentes da velocidade do escoamento nas diregbes X, y e z,

respectivamente.

¢ = elevagao da superficie livre;

g = aceleracao da gravidade;

p = densidade do fluido no local;

po = densidade constante de referéncia;

® = velocidade angular de rotagdo da Terra no sistema de coordenadas local

8 = angulo de latitude
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e Equagédo de quantidade de movimento, com aproximacdo hidrostatica, na
diregéo y:
v dav av dav a 1 /0t dat dat
— ( < yx+ J/J/_l_ yz

Ty T VazT Ty T\ ax Ty oz

> + 2® senbu

e Equagéo da continuidade (do volume)

du N dv 4 ow 0

ax 9y 0z

e Equacéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical
¢ a (¢ a (¢

-+ dz + — dz=0
0t+6x _hu Z+ay _hv z

4.2.2 Condicoes de Contorno
As condic¢oes de contorno consideradas podem ser verticais ou horizontais.

As condicoes de contorno horizontais podem ser de dois tipos: de terra ou abertos. Os
contornos de terra caracterizam as margens do corpo d"agua no dominio, incluindo
afluentes e captagdes. A fronteira aberta representa o limite do dominio de
modelagem, ndo sendo uma limitacao fisica, mas sim do modelo. Suas condi¢des sdo

caracterizadas pela elevacao da superficie livre.

As condigbes de contorno verticais séo a velocidade nula no fundo e a tensdo de atrito
do vento na superficie livre, calculada a partir das velocidades de vento inseridas.

4.2.3 Condicoes Iniciais

Para que o programa calcule a variagao dos parametros analisados, é preciso fornecer
primeiramente condigdes iniciais para que sejam realizadas as interpolagbes e
extrapolacdes pertinentes. Assim, o modelador deve informar, para o instante inicial
de simulagéo, os valores de elevacdo da superficie livre { e as componentes da
velocidade 2DH, u e v, para todos 0os nés do dominio modelado (SAMPAIO, 2003).

4.3 Modelo de Transporte Euleriano

O transporte euleriano observa a regido de estudo como um todo, analisando a
interagdo entre seus constituintes. A modelagem Euleriana observa o movimento
através do escoamento das particulas que passam pelo ponto de observagao.
(ROSMAN, 1997).

O SisBaHiA® utiliza um modelo de transporte advectivo-difusivo na simulacdo da
distribuicdo de substancias. Este modelo é conhecido como Modelo Euleriano de
Transporte Advectivo-Difusivo (MTAD) integrado na vertical, aplicavel para escalares
passivos e conservativos, ou ndo-conservativos (ROSMAN, 2008).
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4.3.1 Equacoes Governantes

O transporte euleriano se baseia fundamentalmente na equagdo de transporte
advectivo-difusivo, que é dada por (ROSMAN, 2008 apud DE PAULA, 2009):

ac ac 10 A2 ac\ ¢
% _ﬁ(qp_qei q1)+sz/c

YU — = ilp,.s, + 20U
E iaxi - H axi b=k 12

dxi

Onde:
C é a concentracao do escalar de interesse;
U; sao as componentes de velocidade na diregao x; promediada na vertical,

dp, e © q; S80 valores de vazdo por unidade de area (m®/m?.s) de precipitacéo,

evaporacao e infiltracdo, respectivamente;
% Rp,c representa as reagées cinéticas de produgédo e consumo do escalar analisado;

H é a altura da coluna d"agua;

D;; é o tensor que representa o coeficiente de difusdo turbulenta de massa;
8, representa o delta de Kronecker e

A, = a;Ax, € alargura do filtro na dimenséo x;, sendo a; um parametro de escala

As velocidades sao obtidas a partir do modelo hidrodindmico, enquanto os valores do
coeficiente de difusdo, o delta de Kronecker e a largura do filtro s&do dados do
programa.

Devido a sua pequena importancia relativa, considerando-se a magnitude da vazao
promovida pela maré, as parcelas relativas a infiltracao, evaporacéo e precipitacao
podem ser desprezadas. Também se pode desprezar o termo relativo as reacgdes de
producdo e consumo quando se trata de constituintes conservativos, como é o caso

considerado nesse estudo para a troca de massas d’agua.
4.3.2 Condicoes Iniciais e de Contorno
S&o novamente duas as condi¢des de contorno relativas ao transporte euleriano.

Freqlentemente, ao longo dos nés do contorno de terra ndo ha uma contribuicdo de
carga do constituinte passivo, sendo portanto definida como nula a alterac¢ao, por parte
da fronteira de terra, de qualquer aumento ou redugédo de concentragdo (ROSMAN,
2008). Essa condigao é condizente com estudos de trocas de massas, porém falha
para simular contribuigbées difusas de carga ao longo da costa, por exemplo.
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Ao longo da fronteira aberta, duas situacées s&o consideradas. Para o efluxo de
escalares, simplesmente calcula-se a sua saida de acordo com a equacado de
transporte advectivo-difusivo. No afluxo de escalares para o dominio de modelagem, o
modelo considera um “decaimento” do escalar de acordo com o tempo de transicao
que é definido pelo modelador. Valores tipicos para o tempo de transi¢cdo variam da
ordem de meia a duas horas (ROSMAN, 2008).

4.4 Modelo de Transporte Lagrangeano

Modelos de transporte lagrangeano se baseiam na observacéo da trajetéria de uma
particula, em oposicdao a observacdo do movimento como um todo. Esse tipo de
modelo é muito adequado para a representacao de fontes de pequena escala em
relacdo ao dominio do modelo hidrodinamico (ROSMAN, 2008).

Na modelagem lagrangeana para escalares passivos, a incognita basica ndo é a
concentracdo, mas a posi¢ao de particulas discretas. Tais particulas séo “langadas” na
agua de acordo com as caracteristica da fonte e cada uma delas representa
representa o centro de massa de uma pequena mancha contaminante com uma dada
distribuicao de concentragbes. A soma das manchas geradas por todas as particulas
remanescentes ao final da modelagem reproduz a distribuicdo de concentragbes do
escalar no meio, que é a incégnita dos modelos convencionais. Assim, atraves desta

técnica as concentragdes sao calculadas de modo indireto (ROSMAN, 2008).
4.4.1 Equacoes Governantes

Seguindo a légica de focar-se na trajetéria de uma particula, as equagdes fisicas
referentes ao modelo lagrangeano concernem somente ao calculo do comportamento
de cada particula individualmente, sendo o resultado posteriormente agrupado de
acordo com os objetivos da modelagem.

Nesse modelo, as particulas sédo dispostas na regido fonte aleatoriamente e
advectadas pelas correntes computadas através do modelo hidrodinamico. A posicao
de qualquer particula no instante seguinte, P,,;, € determinada através da expansao
em série de Taylor a partir da posicao anterior conhecida, P, (ROSMAN, 2008):

dP™ At?d?pn

n+l _— pn
Pt = PRt At —— ot — = + T.A.D

onde T.A.D. sédo termos de alta ordem desprezados. As derivadas temporais de
primeira e segunda ordem de P s&o, respectivamente, a velocidade e a acelera¢do da
particula, obtidas a partir do campo de velocidades hidrodindmico resolvivel,
representado a seguir (ROSMAN, 2008):
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Onde se admite que nas escalas resolviveis, as velocidades responsaveis pelo

transporte advectivo das particulas, V(u,v,w) e as velocidades calculadas pelo
FIST3D no modelo hidrodindmico sdo as mesmas (ROSMAN, 2008).

Ha que se considerar, ainda, as velocidades difusivas, que sao componentes de
pequena escala nao capturadas pelo modelo hidrodinAmico. De modo a inserir esse
efeito difusivo, ou turbuléncia, ap6s o célculo da nova posi¢cdo da particula pode-se
impor um desvio aleatério, como o que seria causado pelas velocidades difusivas
(SAMPAIQ, 2003).

4.4.2 Condicoes Iniciais e de Contorno

Ha duas condi¢gdes de contorno no modelo lagrangeano, uma ao longo dos contornos

abertos e outra nos contornos de terra.

A primeira condigao € de que uma vez que a particula sai do dominio modelado, ao
atravessar um segmento de contorno, ela é perdida. Essa condi¢do torna o modelo
lagrangeano pouco Uutil para fontes localizadas préximas aos limites de contornos
abertos. Caso a fonte esteja suficientemente longe do dominio modelado, ainda que a
particula atravesse o limite de contorno, tal fato ndo implica em perdas sensiveis para
o problema modelado (SAMPAIO, 2003).

Em segundo lugar, pode-se considerar diferentes condicdes para as fronteiras de
terra: 1- a particula que atinge a fronteira retorna ao meio sem sofrer qualquer perda
de massa; 2- a particula retorna ao meio, mas retém-se parte de sua massa no trecho
da fronteira atingido. A retencdo de massa depende da definicdo de um coeficiente de
absorcao ao longo das fronteiras de terra. Se esses coeficientes ndo forem definidos,
sdo considerados nulos (ROSMAN, 2008).

5 Estudo de Circulacao Hidrodinamica

O estudo de circulacdo hidrodindmica € a primeira parte do trabalho de modelagem.
Ele serve de base as simulacées dos fendbmenos interessantes a compreensao da
influéncia das 4guas da Baia de Guanabara nas praias oceéanicas — a saber, as trocas

de massa d’agua, o vazamento de 6leo e a colimetria, conforme sera apresentado.
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Para se estudar o padrao de circulagdo da Baia de Guanabara, foram selecionados
dois cenérios de simulacao: o primeiro cendrio considerando os padrbées de corrente
causados por maré usual, com a influéncia de ventos usuais e com as vazdes médias
dos rios, e 0 segundo cenario considerando os padrdes de corrente causados por
maré usual, com a influéncia de ventos caracteristicos de frente fria e com as vazdes

de estiagem dos rios.

Este capitulo apresenta os dados de implementacao do modelo, as condi¢des iniciais
e de contorno e finalmente a analise dos resultados obtidos.

5.1 Dados de Implementacao do Modelo

Sob a ética de um problema matematico, os dados de implementacdo do modelo sao
0s parametros necessarios a resolucao das equagoes apresentadas na metodologia.

Os dados a serem implementados no modelo incluem as informagbes relevantes a
definicdo dos contornos e a elaboracao da malha de elementos finitos, além da base
de dados ambientais — que s@o a batimetria, o tipo de fundo e rugosidade equivalente,
marés, vazdes dos rios afluentes a Baia de Guanabara e condicoes de ventos
adotadas.

5.1.1 Contornos do Modelo
A definicdo dos contornos do modelo teve como base a seguinte fonte:

» Batimetria da Baia de Guanabara: carta nautica DHN, Diretoria de Hidrografia e
Navegacao, de 2009, 1501, escala de 1:50.000 (Figura 5).

5.1.2 Malha

A malha é a discretizacdo espacial do meio continuo através da definicao geométrica
de elementos finitos. Para cada elemento, seréo resolvidas as equagdes governantes
do processo.

A confeccao da malha de elementos finitos foi realizada a partir do contorno delimitado

do modelo, de forma a preservar os contornos naturais e a prover estabilidade

numérica. As dimensodes dos elementos foram definidas em respeito ao detalhamento
desejado dos fendmenos de interesse.

Foram adotados elementos quadrilateros, ja que estes fornecem melhores resultados
que os triangulares quando utilizados pelo SisBaHIA® (Referéncia Técnica do
SisBAHIA, Rosman).

A Figura 6 apresenta um mapa com a malha de discretizagdo do dominio de interesse.
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Figura 5: Carta nautica da Baia de Guanabara de 2009. Escala de 1:50.000.

Fonte: DHN
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Figura 6: Malha de discretizagdo do dominio modelado. Foram utilizados 1509 elementos quadrilateros,
totalizando 6820 nos. O software Argus foi utilizado.
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5.1.3 Batimetria

As informagdes relativas a batimetria utilizadas neste estudo foram obtidas da carta

nautica anteriormente citada.

Os valores de profundidade de cada né foram calculados através do método de
interpolacdo de Kriging. Tal célculo foi realizada a partir das coordenadas (x,y,z)

fornecidas pela batimetria utilizada.

A batimetria, como vista pelo modelo, esta apresentada na Figura 7 a seguir.
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Figura 7: Batimetria utilizada no modelo, com indicagédo das isolinhas da profundidade (em metro) do
fundo do dominio modelado
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5.1.4 Rugosidade

A Baia de Guanabara possui sedimentos de fundo que variam de argilas finas a areias

médias. Os valores adotados para a amplitude da rugosidade do fundo sao
(SAMPAIQ, 2003):

~0,01 m: areas onde predominam particulas coloidais e silte fino (porgédo norte
da BG);

~0,02 m: areas onde predominam areia fina e argila (a leste e ao sul da llha do
Governador);

~0,03 m: areas onde predominam as areias finas (area do canal central);

~0,05 m: areas de areia média (entre a entrada da BG e o contorno aberto).

Os valores de rugosidade equivalente de cada n6 foram calculados através do método

de interpolacao de kriging, da mesma maneira que os da batimetria.
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Figura 8: Tipos de fundo da Baia de Guanabara
Fonte: KAUFMANN, 2009

5.1.5 Massa Especifica

O programa utilizado para a modelagem computacional utiliza valores de referéncia
para a densidade da agua, considerando a salinidade das aguas estuarinas, e do ar.
No modelo, as massas especificas da agua e do ar sdo consideradas constantes ao
longo do tempo e do espago. Seus valores estao apresentados abaixo:

L4 pégua= 1 .025 kg/m3

e pg=1,2kg/ms
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5.1.6 Maré

As alturas de maré sao calculadas levando em consideracdo as marés parciais,
representadas pelas constantes harménicas. Cada maré apresenta um periodo

caracteristico universal e amplitude e fase caracteristicas do local.

O modelo hidrodinamico considera a soma da contribuicdo de cada maré para o

calculo da maré efetivamente utilizada, através da seguinte equagao:

¢ 2mf
(=Co+ Z A;sen <T + fi)
i=1

1

Onde:
C é o nivel da maré,

Co, corresponde a cota do nivel médio do mar em relagdo ao nivel de referéncia do
modelo,

e A, T, e f; sdo, respectivamente, a amplitude, o periodo e a fase de cada uma das N

constantes harmoénicas utilizadas.

Foram consideradas as constantes harmoénicas referentes a estacdo Porto do Rio de
Janeiro - RJ, localizada na quina leste da llha Fiscal, ao longo da fronteira aberta. Tais
constantes foram adaptadas para a utilizacdo em todo o dominio de modelagem.

A Tabela 1 lista as 15 constantes harménicas com maior amplitude, conforme
informagdes adaptadas da DHN da Marinha do Brasil.
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Tabela 1: Constantes harmdnicas referentes a estagdo maregrafica do Porto do Rio de Janeiro - RJ, Baia

de Guanabara, listadas pela significancia da amplitude.

Periodo Amplitude Fase

Constante (seg) (m) (rad)
M2 44714 0.288 1.740
S2 43200 0.160 1.844
O1 92950 0.105 1.562
Sa 31556956 0.079 5.987
K1 86164 0.058 2.557
K2 43082 0.049 1.722
M4 22357 0.045 2.609
N2 45570 0.035 2.473
Mm 2380713 0.032 2.670
Q1 96726 0.028 1.038
P1 86637 0.022 2.313
MS4 21972 0.022 4.355
MN4 22569 0.020 1.754
mu2 46338 0.015 2.193
2N2 46459 0.012 2.560

Fonte: Adaptado da Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil.

A Figura 9 mostra a curva de marés do modelo hidrodindmico para uma simulagao de

30 dias.

Observa-se o desenvolvimento do ciclo de maré, com duas preamares e duas baixa-

mares para um periodo de 24 h e a ocorréncia de duas quadraturas e duas sizigias,

conforme a indicagdo da figura.
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Figura 9: Ciclo de maré gerada pelo modelo hidrodindmico para um periodo de 30 dias. Observa-se a

ocorréncia de duas marés de sizigia e duas de quadratura.

5.1.7 Rios

O caélculo das vazdes dos rios contribuintes ao dominio modelado se apoiou no
Método Racional (Pinto et Alli, 1976). A equagao governante € a seguinte:
_imAC
Q= 3,6

onde:
Q = vazado em m3/s,

im = intensidade média da precipitacao sobre toda a area drenada, de duracao igual ao

tempo de concentragdo, em mm/hora,
A = Area drenada em Km2 e
C = coeficiente de escoamento.

O coeficiente de escoamento adotado foi de 50%, em fungdo dos diversos usos do
solo na bacia (SAMPAIO, 2003).

Dessa maneira, foram calculadas as vazbes médias de cada rio considerado no
dominio de modelagem. A vazado de estiagem foi determinada como 1/5 da vazéo
média. A Tabela 2 apresenta os resultados utilizados no modelo e a Figura 10 indica a

localizacao dos rios.
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Tabela 2: Rios e vazoes utilizados no modelo hidrodindmico.

Area

Drenada
(Km?)

Cc

Vazao de
Estiagem
(m¥s)

Rio Guapimirim 1233.7 | 0.5 | 0.1712 29.34 5.87
Rio Cacerebu 758.4 0.5 | 0.1712 18.04 3.61
Rio Iguacu 544.2 0.5 | 0.1712 12.94 2.59
Rio Estrela 342.5 0.5 | 0.1712 8.15 1.63
Rio Sao J. de Meriti 163.5 0.5 | 0.1712 3.89 0.78
Rio Sarapui 159.8 0.5 | 0.1712 3.80 0.76
Rio Roncador 107.0 0.5 | 0.1712 2.54 0.51
Canal do Cunha 60.5 0.5 | 0.1712 1.44 0.29
Rio Surui 53.2 0.5 | 0.1712 1.27 0.25
Rio Iraja 27.3 0.5 | 0.1712 0.65 0.13
Rio Guaxindiba 11.8 0.5 | 0.1712 0.28 0.06
Rio Imboassu 11.6 0.5 | 0.1712 0.28 0.06
Rio Iriri 8.4 0.5 | 0.1712 0.20 0.04
Canal de Magé 4.6 0.5 | 0.1712 0.11 0.02
Bacia Reduc - - - 9.00 1.80
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Figura 10: Mapa com a localizag&o dos rios utilizados no modelo hidrodinamico.
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5.1.8 Vento

Os dados de vento utilizados neste trabalho para a modelagem da circulagao
hidrodindmica foram fornecidos ao modelo de forma uniforme no espaco e com

intensidade variavel de hora em hora.

Estes dados foram obtidos da série de registros horarios de direcao e intensidade de
ventos do ano de 2000, da estagdo Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro —
Galeao/Maestro Anténio Carlos Jobim, operada pela INFRAERO — Empresa Brasileira
de Infra-Estrutura Aeroportuaria. Os dados desta estacdo estdo apresentados na
Tabela 3, mostrada a seguir.

Tabela 3: Dados da Estagao AIRJ - INFRAERO

Estacao \ Altitude Latitude Longitude

AIRJ 9m 22°48’ 36" S | 43°15' 02" W

Para o primeiro cenério, foi escolhido o més de outubro como referéncia para a
entrada de dados no modelo, pois este apresentou padrao de brisa tipico e sistemas
frontais de intensidade representativa da amostra.

Ja para o segundo cenario, foi escolhido o més de maio como referéncia, pois este
apresentou os sistemas frontais de forte intensidade, destoando da amostra anual
analisada.

A Figura 11 e a Figura 12 ilustram em forma de grafico os dados de diregdo e
intensidade horarios de vento dos meses de outubro e maio de 2000, respectivamente.

5.2 Condicoes de Contorno

No contorno aberto, foi imposta a elevacdo da superficie livre através do modelo

harmoénico, conforme discutido no estudo das marés.

No contorno de terra, imp0s-se velocidade normal nula em nés ao longo das margens
consideradas impermeaveis, e foram prescritas as vazdées medias dos rios afluentes,
explicitadas na Tabela 2 na Figura 10, adotando as vazées como normais, e forcando

o valor zero da componente tangencial.

A condicdo de contorno vertical se traduz pela imposi¢ao de velocidade nula no fundo
e pela prescricdo da tensdo do vento na superficie livre, conforme salientado na

metodologia no trabalho.

| 26



Outubro de 2000
4 o N

30

Intensidade
do vento (m/s)

10
9.5
9
8.5
8
7.5
7
6.5
6
5.5
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
15
1
0.5
0

Dias

Tempo (horas)

Figura 11: Gréafico da série temporal de ventos de outubro de 2000 fornecida ao modelo como dados de
entrada. As setas tém modulo proporcional a velocidade do vento, que € indicada pelo padréo de cores. A
diregéo e o sentido do vento séo indicados pelas setas, relacionada a rosa de pontos cardeais.
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Figura 12: Gréfico da série temporal de ventos de maio de 2000 fornecida ao modelo como dados de
entrada. As setas tém mddulo proporcional a velocidade do vento, que é indicada pelo padrdo de cores. A
direcéo e o sentido do vento séo indicados pelas setas, relacionada a rosa de pontos cardeais.

| 28



5.3 Condicoes Iniciais

Para contornar a dificuldade de definir os valores de elevacao da superficie livre e as
componentes da velocidade 2DH, u e v de cada nd no instante inicial desejado, o
modelo foi executado inicialmente com o valor de todas as velocidades iguais a zero e
a elevagéo do nivel do mar igual ao nivel médio da maré. Apés um inicio conturbado, o

modelo se estabiliza e comeca a fornecer resultados adequados.

Para os dois cenarios, foi adotado o tempo de 5 dias antes da simulacdo desejada.
Dessa forma, o primeiro cendrio importou as condi¢des finais do modelo que iniciou
aos 26 de abril de 2000 como condi¢des iniciais, e o segundo cenario fez 0 mesmo
com as condi¢cdes finais do modelo que iniciou aos 26 de setembro de 2000.

Considera-se que as simulagdes foram realizadas com uma partida a quente, pois as
condigdes iniciais impostas correspondem a padrdes de circulagao realistas.

5.4 Resultados e Analise

Os resultados do modelo hidrodindmico foram registrados em 7 estagbes, de modo a
apresentar resultados representativos do fenbmeno de interesse. A Tabela 4 e a
Figura 13, mostradas a seguir, identificam as estagdes e as respectivas localizagdes.

Tabela 4: Identificagcdo das estacdes de registro dos resultados do modelo hidrodinamico

Mar Aberto
Desembocadura
Entrada da Baia 1
Entrada da Baia 2
Meio da Baia

llIha de Paqueta
Norte da Baia

N oA (WIN | =
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Figura 13: EstagOes de registro dos resultados gerados pelo modelo hidrodinamico
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Para ambos os cenérios de simulagao, é observada a ocorréncia de duas sizigias e
duas quadraturas. A Figura 14 e Figura 15 mostram a variacdo da elevacao do nivel
d’agua na entrada da Baia de Guanabara nos dois casos. A média mével apresentada

nas figuras representa o nivel médio da maré na érea de estudo.
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Figura 14: Cenério de Ventos Usuais - A linha vermelha indica a variagdo ao longo do tempo da elevagéao
da Estagédo 2. A linha preta mostra a média moével a cada dois ciclos de maré. Observa-se a ocorréncia de
duas marés de sizigia e duas de quadratura.
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Figura 15: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria — A linha vermelha indica a variagdo ao longo do
tempo da elevacdo da Estacdo 2. A linha preta mostra a média mével a cada dois ciclos de maré.
Observa-se a ocorréncia de duas marés de sizigia e duas de quadratura.
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A Figura 16 apresenta a variacdo da elevag¢ao ao longo de pouco mais de 2 dias de
simulacdo. Quatro ciclos de maré podem ser percebidos.
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Figura 16: Cenario de Ventos Usuais — Variagdo da elevagao da Estacdo 2 ao longo de aproximadamente
2 dias, durante a segunda sizigia da simulagao. Quatros ciclos de marés séo percebidos.

A fim de se estudar a defasagem e a amplificacdo das marés, foram selecionados os

instantes mais representativos das simulagdes diferentes pontos do dominio de

estudo. Foi realizada uma andlise estatistica simplificada dos valores de elevagao das
estacoes de registro.

As Figura 17 e Figura 18 mostram a ordem de grandeza da diferenca da elevagao
entre diferentes estagcdbes no dominio modelado para a maré de sizigia que
apresentam as maiores elevagdes para os cenarios de estudo. Analisando a diferenga
do pico de elevagao entre os extremos norte e sul da baia, nota-se que a amplificacéo

maxima é de cerca de 30 cm, enquanto a diferenca de fase maxima €& de
aproximadamente uma hora.
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Figura 17: Cenério de Ventos Usuais - Variagdo da elevacao de 5 estagdes de registro ao longo de um
periodo de 3 h, durante a segunda sizigia. Sao observadas as diferengas de fase e de amplificagédo entre
os extremos do dominio do estudo.
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Figura 18: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria- Variagdo da elevagao de 5 estagdes de registro
ao longo de um periodo de 3 h, durante a segunda sizigia. Sao observadas as diferengas de fase e de

amplificagé@o entre os extremos do dominio do estudo.

A Figura 19 apresenta uma linha hipotética que liga o norte da Baia de Guanabara ao
extremo sul do dominio. A Figura 20 e a Figura 21 mostram a variacao da elevacao ao
longo da distancia ao ponto de origem dessa linha (primeiro ponto ao norte) de uma
maré de sizigia para os dois cenarios de estudo. Considera-se o instante de maré de
sizigia em relacdo a Estacéo 2 (desembocadura).
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Figura 19: Linha auxiliar que liga o extremo norte ao extremo sul do dominio de estudo.
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Figura 20: Cenério de Ventos Usuais - Variagdo da elevagéo ao longo da linha auxiliar, que vai do norte
ao sul do dominio de estudo. O ponto de origem é o localizado mais ao norte. O instante tomado é de
uma preamar de maré de sizigia.
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Figura 21: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Variagdo da elevagéo ao longo da linha auxiliar,
que vai do norte ao sul do dominio de estudo. O ponto de origem é o localizado mais ao norte. O instante

tomado é de uma preamar de maré de sizigia.

A fim de se estudar o padrao de circulagdo das aguas da baia, foi realizada uma
andlise estatistica simplificada dos valores de velocidade das estacoes.

Da Figura 22 a Figura 29, dispostas abaixo, mostra-se o padrao de circulagédo da Baia
de Guanabara nas situagbes de preamar, baixamar e nas maiores velocidades de
maré enchente e vazante, completando um ciclo de maré, para os cenarios de entrada
de ventos de frente fria e ventos usuais. As figuras representam instantes na maré de
sizigia em relagao a estagao 2 (desembocadura).
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Figura 22: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padrao de circulagcdo da Baia de Guanabara
para as velocidades num instante de preamar na maré de sizigia, indicando os vetores e as isolinhas de
velocidade. A extensdo dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.
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Figura 23: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara
para as velocidades num instante de maior velocidade de maré vazante na maré de sizigia, indicando os
vetores e as isolinhas de velocidade. A extenséo dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.
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Figura 24: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara
para as velocidades num instante de baixamar na maré de sizigia, indicando os vetores e as isolinhas de
velocidade. A extens&o dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.
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Figura 25: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara
para as velocidades num instante de maior velocidade de maré enchente na maré de sizigia, indicando
os vetores e as isolinhas de velocidade. A extenséo dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.

| 42



N
7489928~
45000
s
7484928
40000
Mod Vel
(m/s)
7479928
35000 1.3E+000
1.1E+000
7474928 9.0E-001
30000 7.0E-001
5.0E-001
7469928 3.0E-001
25000 1.0E-001
5.0E-002
7464928 L0E002
20000 5.0E-003
1.0E-003
7459928
15000
7454928

10000

7449928

5000

0 677241 682241 687241 692241 697241 702241

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 26: Cenario de Ventos Usuais - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara para as velocidades
num instante de preamar na maré de sizigia, indicando os vetores e as isolinhas de velocidade. A

extensdo dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.
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Figura 27: Cenario de Entrada de Ventos Usuais - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara para as
velocidades num instante de maior velocidade de maré vazante na maré de sizigia, indicando os vetores
e as isolinhas de velocidade. A extens&o dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.
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Figura 28: Cenario de Ventos Usuais - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara para as velocidades
num instante de baixamar na maré de sizigia, indicando os vetores e as isolinhas de velocidade. A

extensdo dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.
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Figura 29: Cenario de Ventos Usuais - Padrao de circulagdo da Baia de Guanabara para as velocidades
num instante de maior velocidade de maré enchente na maré de sizigia, indicando os vetores e as
isolinhas de velocidade. A extensdo dos vetores é proporcional ao médulo da velocidade.
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6 Estudo de Troca de Massas d’Agua

De modo a avaliar até que ponto a troca de massas d’agua da baia com o mar
influencia as praias oceanicas, aplicou-se um modelo de transporte euleriano ao

dominio de modelagem.
6.1 Dados de Implementacao do Modelo

Estudos de trocas de massa d’agua nao dependem de muitos dados reais, a excegao
daqueles que ja foram implementados no modelo de circulagado hidrodinamica que é
utilizado como base para o modelo euleriano. O que se faz é, basicamente, atribuir
uma concentracao igual a 1 para a extensao que € o objeto de observacao, conforme
serd detalhado.

6.1.1 Caso 1

No caso de avaliar a troca de agua da baia com as praias, determinou-se toda a
concentracdo da Baia de Guanabara como igual a 1. Essa condig¢ao é util, pois através
dos diversos fendbmenos hidrodindmicos, a agua da baia vai se misturar com as aguas

oceanicas, fazendo cair essa concentracao.

Ao final da modelagem, o valor de concentragdo resultante de cada ponto vai
representar a porcentagem dessa agua que era originalmente da baia. Por exemplo,
caso a concentracao na praia de Copacabana, ap6s um més de simulacao, seja de
0,1, isso significa que 10% da &agua que se encontra ali nesse momento era

pertencente a baia no inicio da simulagéo.

O tempo de simulacao deste cenario foi de um més, tanto para as condi¢des de ventos

usuais como as de frente fria.
6.1.2 Caso2

O outro cenario modelado procurou avaliar, ao invés da influéncia da baia como um
todo, como a agua nos rios da baia influenciam as aguas das praias. Assim, a
concentracao de todo o dominio de modelagem foi definida como nula, enquanto os
rios fornecem um fluxo com concentracdo igual a 1. Dessa maneira sabe-se realmente

até que ponto a 4gua dos rios da baia chegam as praias oceanicas.

Do mesmo modo que no cenario anterior, caso a praia de Copacabana possua a
concentracdo de 0,1 ao final de um més de modelagem, isso significa que 10% de sua
agua nesse momento veio dos rios da Baia de Guanabara.

O tempo de simulacdo deste cenario foi de seis meses, para as condi¢goes de ventos
usuais e de frente fria.

| 47



6.2 Resultados e Analise
6.2.1 Caso 1

Com o tempo de simulacdo de 1 més, a contribuicdo das aguas da baia as aguas
oceanicas é pequena. Valores de no maximo 25% sdo alcangcados nas praias
oceanicas.

As figuras a seguir apresentam os resultados destas simulagées.
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Figura 30: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas d’agua 1 hora apos o
inicio da simulagéo, onde 100% representa agua inteiramente pertencente a baia no instante zero.
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Figura 31: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas d’agua 1 dia ap6s o
inicio da simulacdo, onde 100% representa dgua inteiramente pertencente a baia no instante zero. Nesse
momento, as aguas da baia ja alcangam as praias oceanicas.
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Figura 32: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas d’agua 1 semana
apos o inicio da simulagao, onde 100% representa agua inteiramente pertencente a baia no instante zero.
Quantidades maiores de dgua da baia chegam as praias oceanicas.
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Figura 33: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas d’agua 1 més apos o

inicio da simulagédo, onde 100% representa agua inteiramente pertencente a baia no instante zero. Apés

um més, a porcentagem de agua da baia nas praias oceanicas néo ultrapassa 25%.
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Figura 34: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 hora ap6s o inicio da simulacdo, onde 100% representa agua inteiramente pertencente a baia no
instante zero.
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Figura 35: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 dia apds o inicio da simulagao, onde 100% representa agua inteiramente pertencente a baia no
instante zero. Nesse momento, as aguas da baia ja alcangam as praias oceanicas.
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Figura 36: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 semana apo6s o inicio da simulagao, onde 100% representa agua inteiramente pertencente a
baia no instante zero. No cenério de frente fria, 0 movimento exterior da agua da baia é acentuado para o
leste.
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Figura 37: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas
d’agua 1 més apbs o inicio da simulacédo, onde 100% representa agua inteiramente pertencente a baia no
instante zero. Com a frente fria, 0 RJ quase néo recebe aguas da baia, ao contrario de Niterdi, onde cerca

de 25% da agua das praias veio da baia.
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6.2.2 Caso?2

Com o aumento do tempo de simulagédo, a contribuicao dos rios da baia as aguas
oceanicas tende a aumentar, uma vez que seu fluxo permanece constantemente igual
a 1 e ha maior tempo para que suas aguas saiam do interior da baia. Por esse motivo,
optou-se por mostrar resultados somente a partir de 1 més de simulagéo.

As figuras a seguir apresentam os resultados destas simulagdes.
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Figura 38: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas d’agua 1 més apos o

inicio da simulagédo, onde 100% representa agua inteiramente pertencente aos rios da baia em qualquer

instante. Apés um més, a dgua dos rios praticamente ainda ndo chega as praias.

| 58



7489928 —

45000

7484928 —

40000

7479928 —

35000

7474928 —

30000

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%

0%

7469928 —|

25000

7464928 —

20000

7459928 —

15000

7454928 —

10000

7449928

5000

0 677241 682241 687241 692241 697241 702241

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 39: Cenario de Ventos Usuais. Isolinha da porcentagem de troca de massas d’agua 3 meses apdés
o inicio da simulagéo, onde 100% representa agua inteiramente pertencente aos rios da baia em qualquer
instante. Ainda nao ha quase contribuigao alguma dos rios as praias oceéanicas.
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Figura 40: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas

d’agua 6 meses apods o inicio da simulagao, onde 100% representa agua inteiramente pertencente aos

rios da baia em qualquer instante. A contribuigdo da agua dos rios as praias oceanicas nao ultrapassa

10%.
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Figura 41: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas

d’agua 1 més apés o inicio da simulagdo, onde 100% representa agua inteiramente pertencente aos rios

da baia em qualquer instante. Apés um més, a dgua dos rios ainda ndo chegou as praias oceanicas.
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Figura 42: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas

d’agua 3 meses apobs o inicio da simulagao, onde 100% representa agua inteiramente pertencente aos

rios da baia em qualquer instante. Ap6és 3 meses, a agua dos rios praticamente ainda nao chegou as

praias.
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Figura 43: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinha da porcentagem de troca de massas

d’agua 6 meses apods o inicio da simulagao, onde 100% representa agua inteiramente pertencente aos

rios da baia em qualquer instante. A contribuigdo da agua dos rios as praias oceanicas nao ultrapassa

10%.
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7 Colimetria

O principal aspecto de qualidade de agua avaliado, quando se trata da exposicao
humana a contaminacoes, é a colimetria. Esse fato é muito bem representado pelo
fato de a resolugdo CONAMA 274 fornecer dados quantitativos somente de

parametros microbiolégicos, dentre os quais, a colimetria.

Para avaliar se os rios da baia contribuem com cargas significativas desse parametro
as praias, foi utilizado um modelo lagrangeano no qual a uUnica contribuicdo de

coliformes ao sistema modelado era proveniente dos rios que desaguam na baia.
7.1 Dados de Implementacao do Modelo

Devido ao fato de os rios da Baia de Guanabara receberem grandes quantidades de
esgoto proveniente das areas urbanas da metropole, parte deles contém grandes
quantidades de coliformes termotolerantes. Para verificar se os microorganismos
carregados por esses rios poderiam eventualmente alterar a qualidade da agua das
praias oceénicas, aplicou-se um modelo lagrangeano no qual cada rio afluente a baia
foi modelado como um emissario, com a propria vazao do rio e concentragdo de
coliformes termotolerantes de 10° org/100ml. Nessa andlise, ndo foram consideradas
as cargas de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), como a ETE de Alegria, ou de

emissarios existentes no interior da baia, como o de Icarai.

O modelo de emissarios do SisBaHiA considera uma curva de decaimento variavel
para os coliformes. Isso é devido ao fato de que o decaimento de coliformes é
fortemente influenciado pela radia¢do solar (FEITOSA, 2007), ilustrado pela Figura 44.

Ao contrario do 6leo, coliformes possuem um decaimento muito acentuado, possuindo
um T90, tempo necesséario para que a concentracdo da substancia seja reduzida a
10% da concentracao original, que ndo chega a ultrapassar 1,5 dia. Para fins de
comparacdo da diferenca de magnitude entre os dois parametros de qualidade de
agua analisados, ap6s 5 dias apenas cerca de 40% do 6leo derramado nas
simulagdes realizadas nesse trabalho havia sido degradado, conforme serd visto no
capitulo a seguir, na Figura 62.

| 64



40

30

//
\__‘_‘\

T90 {horas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia

Figura 44: Variagdo do T90 de coliformes em fungéo radiagdo solar, representada pela hora do dia
(FEITOSA, 2007).

7.2 Resultados e Analise

Duas horas do dia, as 5:00 e as 17:00, foram selecionadas para ilustrar os resultados.
Esses horarios foram escolhidos por representarem a variagdo diaria da concentragao
de coliformes. As 5:00 a concentracdo de coliformes esta proxima ao seu auge porque
durante a noite o T90 estd em seu maximo. Depois das 5:00, ele ja comega a cair
drasticamente, fazendo com que a concentracdo diminua. Doze horas depois, as
17:00, o T90 volta a crescer, saindo de seu minimo, o que torna esse horario

representativo de uma das menores concentragdes diarias.
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Figura 45: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5 Figura 46: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 17
horas da manh4, 5 horas apo6s o inicio do langamento da carga de coliformes. A carga horas, 17 horas ap0s o inicio do langamento da carga de coliformes. O sol reduziu a
de coliformes comega a entrar na baia. concentragdo que havia as 5 horas da manha, restringindo as cargas de coliformes aos

locais mais préximos aos rios.
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Figura 47: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5
horas da manha, um dia e 5 horas ap6s o inicio do lancamento da carga de coliformes.

Inicia-se um avango mais significativo da concentragéao de coliformes.
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Figura 48: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 17
horas, um dia e 17 horas apds o inicio do langamento da carga de coliformes. Apds a
acao do sol, a concentragédo diminui. Praticamente ndo se vé mais a isolinha de

1.00E+6, como era comum as 5 da manha desse dia.
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Figura 49: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5 Figura 50: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 17
horas da manha, uma semana e 5 horas apés o inicio do langamento da carga de horas, uma semana e 17 horas apdés o inicio do langamento da carga de coliformes. Da
coliformes. A isolinha de 1.00E+6 atinge seu avango maximo. mesma forma que ocorreu nos outros dias, o sol reduz drasticamente a concentragdo de

coliformes, reuzindo-a a pequenos aglomerados.

| 68



7480928 e
45000

7484928 —

40000
7479928 — 1.00E+6
35000 . . _ 1.00E+5
= 1.00E+4
5.00E+3
7474928
30000 2.50E+3
1.00E+3
5.00E+2
7469928 — 2 50E+2
25000 :
o~ = 1.00E+2
5.00E+1
7464928 | W 4 Z00E
20000 1.00E+1
- 5.00E+0

- ‘Q 1.00E+0
7459928 — & ,
15000 ‘ v ’

- P
7454928 —
\
10000 ?
N
Q = 3 ,//
’
\\\ =t //
7449928 — g
5000
<
0 I I I I I I
0 677241 682241 687241 692241 697241 702241

5000 10000 16000 20000 25000 30000

Figura 51: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 5

horas da manh&, um més e 5 horas apés o inicio do langamento da carga de coliformes.

Mesmo tendo decorrido um maior tempo, a concentragdo apdés um més nao é maior do

que aquela encontrada com uma semana de simulagéo.
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Figura 52: Cenario de Ventos Usuais. Isolinhas da concentragéo de coliformes as 17
horas, um més e 17 horas apds o inicio do langamento da carga de coliformes. Assim
como nas demais vezes, a agao do sol praticamente elimina quaisquer cargas de
coliformes.
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Figura 53: Cenéario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 5 horas da manha, 5 horas ap6s o inicio do langamento da carga de
coliformes. Nota-se que é muito dificil enxergar as isolinhas de concentragédo por serem
muito pequenas e estarem muito préximas ao contorno de terra.
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Figura 54: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 17 horas, 17 horas ap6s o inicio do langcamento da carga de coliformes.
Nessa hora do dia, a concentragdo é mais reduzida devido a agédo do sol nas horas
anteriores.
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Figura 55: Cenéario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 5 horas da manh3, 1 dia e 5 horas apés o inicio do langamento da carga

de coliformes. Observa-se um avango inicial da concentragdo na baia.

N
7480928 | .
45000
s
7484928 —|
40000
7479928 —| 1.00E+6
35000 1.00E+5
1.00E+4
7474928 —| SCRES
30000 2.50E+3
1.00E+3
5.00E+2
7469928 2.50E+2
25000 1.00E+2
e~ 00
& 5.00E+1
7464928 | ‘ b 5 2.00E+1
20000 1.00E+1
> 5.00E+0
j ‘Q 1.00E+0
7459928 —| &
15000 2 9 )
12
-
7454928 — N
10000 ?
\\\\\ /’ ° ////
7449928 —
5000 B
O
0 T T \ T T \
0 677241 682241 687241 692241 697241 702241
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 56: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 17 horas, 1 dia e 17 horas apés o inicio do langamento da carga de
coliformes. Apos a agdo do sol, o avanco inicial da concentragao foi praticamente

eliminado.
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Figura 57: Cenério de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 5 horas da manha, uma semana e 5 horas apds o inicio do langamento da
carga de coliformes. Novamente a concentragdo avanga para dentro da baia.
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Figura 58: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 17 horas, uma semana e 17 horas apéds o inicio do langamento da carga
de coliformes. Assim como anteriormente, o sol elimina a carga de coliformes que

estava presente as 5 horas da manha do mesmo dia.
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Figura 59: Cenéario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 5 horas da manha, um més e 5 horas apés o inicio do langamento da
carga de coliformes. Mesmo ainda timido, o avango dos coliformes € maior que nos

tempos anteriores.
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Figura 60: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria. Isolinhas da concentragéo de
coliformes as 17 horas, um més e 17 horas apds o inicio do langamento da carga de
coliformes. Apesar do aumento um pouco maior da concentragdo as 5 da manha desse
dia, apds a agdo do sol praticamente ndo se vé qualquer concentragéo de coliformes.
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Apesar de notar-se um avango da quantidade de coliformes durante a noite, a redugao
do T90 durante o dia € uma barreira muito grande para que haja alguma contribuicéao,
por parte da baia, a concentragdo de coliformes nas praias. Por mais que isso altere
drasticamente a qualidade da &agua em alguns pontos do interior da Baia de
Guanabara, ela nao contribui com qualquer carga significativa de coliformes as praias.
Como o tempo requerido para que essa carga chegue as praias é bastante longo, seu
decaimento ndo permite que os coliformes sobrevivam o tempo necessario para sair

da baia.

Dessa forma, a colimetria da Baia de Guanabara dificilmente vai influenciar as

concentracdes desse parametro nas praias oceanicas.

8 Vazamentos de Oleo

Segundo Pinheiro (2008), a Baia de Guanabara possui dentre as suas potenciais
fontes de contaminacdo 14 terminais maritimos de carga e descarga de produtos
oleosos, 2 portos comerciais, 2 refinarias de petroleo e diversos estaleiros, o0 que torna

o local suscetivel a derramamentos de 6leo.

Com o objetivo de analisar a possivel contribuicdo de um acidente desse tipo a
qualidade da agua nas praias oceanicas, simulou-se, através de um modelo
lagrangeano, 3 cendrios de derramamento de 6leo: rompimento de um duto na llha
d’Agua, préximo a llha do Governador; naufragio de um navio de transporte de 6leo na
entrada da baia com vazamento de toda sua carga; e naufragio do mesmo navio na

desembocadura da baia. A Figura 61 mostra a localizagdo destes pontos.
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Figura 61: Pontos nos quais foram simulados os vazamentos de 6leo

| 75



8.1 Dados de Implementacao do Modelo

De modo a avaliar o deslocamento da mancha de 6leo em diferentes condicoes
meteoroldgicas e hidrodindmicas, cada um dos 3 cenarios mencionados foi simulado
através de um modelo lagrangeano para condicdes usuais e de frente fria em 50
instantes aleatérios de derrame.

O intuito de utilizar 50 instantes diferentes é de analisar como a mancha se
comportaria em diferentes condicées de maré e vento que pudessem ser mais ou
menos propicias a sua dispersdao. Como ndo se sabe em qual momento um
vazamento ocorreria, € util avaliar sua dispersdo em diferentes condicoes

oceanograficas e meteoroldgicas, por isso a distribuicdo aleatéria.

A quantidade de instantes com vazamentos simulados € importante para que se dé
confiabilidade ao resultado final, e quanto maior a quantidade de instantes, mais
representativo € o resultado. Nessa andlise, cada evento é tratado de maneira distinta,
a fim de analisar a probabilidade de cada derramamento de 6leo influenciar a
qualidade de agua das praias oceénicas. Inicialmente utilizou-se a simulagéo de 100
vazamentos, porém, por ter tido resultados semelhantes, mostrou-se desnecessario

simular o derrame em mais de 50 instantes.

Apesar da variagdo espacial e temporal dos vazamentos, alguns dados foram comuns
a todas as simulacdes. Todos os cenarios consideraram um 6leo de mesma densidade
(840 kg/m®) e a mesma espessura inicial da mancha, de 0,84 m calculada de acordo
com Rosman (ROSMAN, 2002).

Diversos processos ocorrem com 0 0Oleo apds seu derramamento que causam sua
reducdo de massa, como a emulsificacdo, evaporacdo, taxa de escape, etc.
(PINHEIRO, 2008), dos quais a evaporacdao € predominante. Em geral, pode-se
considerar que apos 10 dias o 6leo ja ndo se encontra mais no ambiente, tendo sido
perdido pelos diversos processos que causam o decaimento de sua concentracao
(PINHEIRO, 2008). Porém, devido a dificuldade e incerteza relacionada a modelagem
de todos esses processos, considerou-se que o 6leo decairia de acordo com sua curva
de evaporacdo percentual ao longo do tempo obtida pelo software ADIOS2
(Automated Data Inquiry for Oil Spills, site: ) para as caracteristicas do vazamento,
mostrada na Figura 62 a seguir. O ADIOS2 é uma ferramenta desenvolvida pela
Administragdo Oceéanica e Atmosférica Nacional dos Estados Unidos (National
Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA) cujo objetivo é auxiliar a elaboragao
de planos de contingéncia e estratégias de resposta para derrames de 6leo.
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Ressalta-se que esta curva s6 apresenta o decaimento do éleo para os primeiros cinco
dias, limitacao imposta pelo software utilizado. Apds este tempo, por precaucgéao, foi
adotado que o 6leo ndo mais decairia.
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Figura 62: Curva de evaporagao extraida do software ADIOS2 para um vazamento ocorrido as 00:00 h do
dia 1 de outubro.

Outro ponto importante relativo a perda de massa de éleo € sua absorcao pela costa.
Dependendo do coeficiente de absorcdo adotado, parte do 6leo, ao chocar-se contra
um contorno de terra, ndo retorna, fazendo com que sua massa se perca. Tal
coeficiente de absorcao é funcdo das caracteristicas da costa e adotou-se para a Baia
de Guanabara os valores de 0,7 para terrenos de mangue, 0,5 para praias e 0,1 para
costoes rochosos. A classificagao da costa foi feita a partir das imagens de satélite do
software Google Earth, conforme ilustra a Figura 63:
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Figura 63: Classificagéo da costa a partir de imagens do Google Earth. Na figura, a cor verde representa

terreno de mangue; branco representa praia; e vermelho, costdes rochosos.

Fonte: Google Earth, 2010

No caso do vazamento por dutos, considerou-se uma profundidade de 0,2 metros para
o vazamento assim como Pinheiro (2008). As informacdes especificas dessa fonte
estdo dispostas na 5, mostrada a seguir:

Tabela 5: Dados considerados no vazamento de 6leo por dutos na llha d’Agua

Duto da llha d’Agua

Coordenada X (UTM) 689214
Coordenada Y (UTM) 7475061
Comprimento da Regido Fonte (m) 15
Largura da Regido Fonte (m) 12
Espessura da Regido Fonte (m) 0.84
Profundidade da Fonte (m) 0.2
Volume da regido Fonte (m?3) 151.2
Tempo de Vazamento (h) 0.5
Massa de éleo (ton) 1092
Volume de 6leo(m3) 1300
Densidade (kg/m?3) 840
Vazéo (m%s) 0.722

Por ser mais provavel que o naufragio de um navio na baia ocorra em aguas rasas,

foram selecionados dois pontos de mudangas bruscas (positivas) de profundidade
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para simular os vazamentos. A capacidade do navio foi adotada de acordo com as
caracteristicas dos navios que circulam pela regido e considerou-se que todo o volume
de combustivel transportado pelo navio foi derramado. Dados especificos para cada

uma das simula¢des de navios encontram-se nas tabelas a seguir:

Tabela 6: Dados considerados no vazamento de 6leo na boca da baia.

Navio — Cenario 1

Coordenada X (UTM) 690206
Coordenada Y (UTM) 7462531
Comprimento da Regido Fonte (m) 100
Largura da Regidao Fonte (m) 20
Espessura da Regido Fonte (m) 0.84
Profundidade da Fonte (m) 1
Volume da regido Fonte (m?) 1680
Tempo de Vazamento (h) 1
Massa de 6leo (ton) 2048
Volume de éleo(m?) 2438
Densidade (kg/m3) 840
Vazéo (m%s) 0.677

Tabela 7: Dados considerados no vazamento de 6leo na entrada da baia.

Navio — Cenario 2

Coordenada X (UTM) 690918
Coordenada Y (UTM) 7467862
Comprimento da Regido Fonte (m) 100
Largura da Regidao Fonte (m) 20
Espessura da Regido Fonte (m) 0.84
Profundidade da Fonte (m) 1
Volume da regido Fonte (m?) 1680
Tempo de Vazamento (h) 1
Massa de éleo (ton) 2048
Volume de éleo(m?) 2438
Densidade (kg/m3) 840
Vazéo (m%s) 0.677

8.2 Resultados e Anadlise

Seguem abaixo os resultados das simulagdes realizadas para vazamentos de 6leo. A
porcentagem indicada na figura representa a chance de, ocorrendo o derrame, ocorrer
uma concentracao superior a concentracao limite no determinado local, dadas as
condi¢des simuladas. Duas concentracoes limite foram consideradas, uma “aceitavel”,

de 1 mg/l e outra de 20 mg/l que seria uma concentragéo alta, portanto “inaceitavel”.
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Figura 64: Cenario de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 1 - Probabilidade de ocorréncia de
concentragao superior a concentragao limite de 1 mg/l. A probabilidade de o éleo alcangar as praias varia
de 0 a 15%.
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Figura 65: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Navio 1 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragéo superior a concentragéo limite de 1 mg/l. A probabilidade de o 6leo
alcancar as praias chega a 15%. As praias do Rio de Janeiro e de Niter6i seriam afetadas.
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Figura 66: Cenario de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 2 - Probabilidade de ocorréncia de
concentragao superior a concentragao limite de 1 mg/l. A probabilidade de o éleo alcangar as praias
oceanicas é de 0% na maioria da extensao das praias.
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Figura 67: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Navio 2 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragéo superior a concentragéo limite de 1 mg/l. A probabilidade de o 6leo
alcangar as praias oceanicas chega a cerca de 10% em alguns pontos.
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Figura 68: Cenario de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Duto - Probabilidade de ocorréncia de
concentragdo superior a concentragao limite de 1 mg/l. A probabilidade de o éleo alcangar as praias
oceénicas € nula.
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Figura 69: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Duto - Probabilidade de

ocorréncia de concentragao superior a concentragao limite de 1 mg/l. A probabilidade de o 6leo alcancgar

as praias oceanicas nao ultrapassa 5%.
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Figura 70: Cenério de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 1 - Probabilidade de ocorréncia de
concentragdo superior a concentracao limite de 20 mg/l. Nota-se uma menor disperséo da pluma com o
aumento da concentragéo limite.
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Figura 71: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Navio 1 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragado superior a concentragao limite de 20 mg/l.
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Figura 72: Cenério de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Navio 2 - Probabilidade de ocorréncia de

concentragdo superior a concentracao limite de 20 mg/l.
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Figura 73: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Navio 2 - Probabilidade
de ocorréncia de concentragado superior a concentragao limite de 20 mg/l.
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Figura 74: Cenario de Ventos Usuais - Vazamento de Oleo do Duto - Probabilidade de ocorréncia de

concentragdo superior a concentracao limite de 20 mg/l.
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Figura 75: Cenario de Entrada de Ventos de Frente Fria - Vazamento de Oleo do Duto - Probabilidade de
ocorréncia de concentragao superior a concentracao limite de 20 mg/l.
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Ao examinar os resultados observa-se que, mesmo com altissimos volumes vazados
de O6leo, a probabilidade de esse Oleo alcancar as praias € ainda remota. No
vazamento do navio no cenario 1, o pior cenario simulado devido a sua proximidade
das praias oceénicas, a probabilidade de esse 6leo chegar as imediacdes da costa
oceanica, local onde poderia ocorrer a exposicdo humana, com a concentracao de 1

mg/l ndo ultrapassou 15%.

O vazamento do navio no cenéario 2 também ilustra a baixa probabilidade de um
derrame desse tipo afetar as praias oceanicas. Tanto nas condi¢gées usuais quanto na
frente fria, a das praias possuirem concentracées acima do limite de 1 mg/l foi
dificilmente maior que 5%.

Finalmente, no derrame de 6leo pelos dutos, menor ainda é a probabilidade de a costa
oceénica ser afetada, ndo tendo ultrapassado 5% em momento algum. Isso se deve
provavelmente a dois fatos: o volume mais reduzido de 6leo derramado e o ponto de

vazamento no interior da baia.

Em todas as simulagbes realizadas com a concentragdo limite de 20 mg/l, a
probabilidade do 6leo chegar as praias oceéanicas nao chegou a 5%, tendo sido nulo

para o vazamento do navio no cenario 2 e no vazamento do duto.

Conclui-se assim, que a tendéncia de movimento de um possivel vazamento de 6leo
na Baia de Guanabara é muito mais acentuada na direcao norte, para o interior da
baia, e ndo no sentido das praias oceanicas. Mesmo simulando-se situagdes bastante
graves, como um navio de 2.000 toneladas deixar toda sua carga ser derramada no
mar, e adotando-se premissas conservadoras, como a concentragéo limite de 1 mg/l —
0 que representa uma espessura de 0,001 mm da camada de 6leo — um
derramamento de 6leo na baia provavelmente nao afetaria a qualidade da agua das

praias oceanicas.

9 Conclusoes

Verificou-se, através das diversas simulacdes realizadas, que a Baia de Guanabara
nao exerce um papel determinante na qualidade da agua das praias oceanicas
adjacentes a sua desembocadura. Apesar de a troca de massas d’aguas entre a baia
e essas praias nao ser negligenciavel, ela nao é suficiente para que os parametros de
qualidade de agua sejam alterados somente por agao das aguas da baia.

Dois principais fatores impedem uma influéncia mais acentuada da baia nas praias

oceanicas.
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Primeiramente, a rapidez com a qual as aguas da baia e das praias interagem nao é
tdo grande, o que torna lento qualquer transporte de substancias. Como a maioria dos
contaminantes que se encontram no ambiente sofrem algum decaimento em fungao
do tempo, como é o caso dos coliformes e do 6leo, por exemplo, o aporte de
substancias da baia as praias oceanicos é dificultado. Poluentes que possuem
decaimento veloz, como é o caso dos coliformes, dificilmente irdo persistir a todo o
percurso do interior da baia as praias exteriores.

Em segundo lugar, nota-se, em determinados momentos, tendéncias de movimento
mais acentuadas em direcao ao norte da baia, especificamente para a regido de
Magé, conforme foi observado em alguns cenarios de derramamento de 6leo. Mesmo
nos derramamentos proximos a desembocadura da baia, pequenas concentragbes de
6leo chegaram a ser transportadas para fora da baia.

Ainda assim, o fato de os parametros de qualidade avaliados ndo serem tao alterados
pela baia ndo significa que a importancia da baia em relagéo as praias oceanicas deva
ser menosprezada ou tampouco que a qualidade da dgua da baia ndo seja importante.
Ha diversas praias no interior da baia que, por mais que nao sejam muito frequentadas
por banhistas, sdao extremamente relevantes do ponto de vista ambiental, o que é
ilustrado pela Area de Protegdo Ambiental de Guapimirim, situada no nordeste da
baia.

Além disso, mesmo ndo sendo a baia a causa da poluicao das praias oceanicas, iSso
também nao indica que as praias possuam uma boa condi¢do de balneabilidade, uma
vez que pode haver outros fatores que influenciem sua qualidade. O intuito do trabalho
foi somente avaliar até que ponto as aguas da baia seriam responsaveis pela
qualidade das praias oceanicas, € nao avaliar a qualidade das praias oceanicas em si.
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