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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécni-
ca/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de
Engenheiro Ambiental.

Avaliacdo do Impacto do Lancamento de Poluentes por Emissarios
Submarinos e Fontes Costeiras Pontuais na Balneabilidade das Praias do

Rio de Janeiro e Niteroi
Luiza do Amaral Thompson Motta
Pedro Ivo Dias de Faria
Fevereiro/2013

As praias do Rio de Janeiro e Niteréi ficam constantemente impréprias para
banho segundo os parametros estabelecidos pela resolucdo CONAMA 274,
prejudicando assim a populacdo dessas cidades e o turismo local. Nas duas
cidades, trés emissarios submarinos fazem a disposicao final do esgoto sanita-
rio: Emissario Submarino da Barra da Tijuca, Emissario Submarino de Ipanema
e Emisséario Submarino de Icarai, além de outras fontes pontuais que descar-
tam o esgoto na costa. De forma a avaliar a influéncia desses langamentos na
balneabilidade das praias, utilizou-se a modelagem computacional, através do
SiSBaHiA®, programa desenvolvido pela COPPE para modelagem hidrodina-
mica. Foram criados quatro cenarios com caracteristicas de verao e inverno e
vazdes atuais e finais de projeto para o langamento dos emissarios. Inicialmen-
te foram feitos os modelos hidrodindmicos para os quatro cenarios a fim de
conhecer o padréo de circulagdo das aguas. A partir dos modelos hidrodinami-
cos, pode-se realizar a modelagem de transporte lagrangeano e verificar como
a radiacao solar, a altura da pluma e as condi¢bes de maré alteram o compor-
tamento da pluma de efluente. A partir dos resultados verificou-se que 0s emis-
sarios ndo sdo responsaveis por alteragbes nas condi¢cdes de balneabilidade

das praias, no entanto, as fontes pontuais costeiras exercem grande influéncia.

Palavras-chave: HidrodinAmica Ambiental, Balneabilidade das praias do Rio de
Janeiro e Niter6i, Emissarios Submarinos, Modelo Computacional, Modelagem

Lagrangeana;
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a patrtial ful-
fillment of the requirements for the degree of Environmental Engineer.

Evaluation of the Impact of Submarines Outfalls Releases and Other
Sewage Sources on the Bath Conditions of the Rio de Janeiro and Niteroi

Beaches
Luiza do Amaral Thompson Motta
Pedro Ivo Dias de Faria
February/2013

The beaches of Rio de Janeiro and Niteroi frequently don’t satisfy the
recreational bath regulation according to CONAMA 274, what prejudices the
local population and the tourism. In both cities, three submarines outfalls are
responsible for the final disposal of sewage: Barra da Tijuca, Ipanema and
Icarai. There are also another sources that dismisses the sewage on the coast.
In order to evaluate the influence of these releases on bathing beaches, we
used computational modeling, through the software SiSBaHiA ®, a program
developed by COPPE for hydrodynamic modeling. There were created four
scenarios with characteristics of summer and winter and current and final flows
for the outfalls. The hydrodynamic models were made for the four scenarios in
order to know the pattern of water circulation. From the hydrodynamic models, it
is possible to model the Lagrangean transport models and evaluate how the
solar radiation, the height of the plume and tide conditions influence the behav-
ior of the plume of effluent. From the results it was found that the oceanic dis-
posal systems are not responsible for changes in the conditions of bathing

beaches, however coastal punctual sources exert great influence.

Keywords: Enrironmental Hydrodynamics, Bath regulation of Rio de Janeiro and
Niter6i beaches, Submarine Outfall, Computational Model, Lagrangean

Transport Model;
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1. Introducéo

A populacado carioca e niteroiense convive constantemente com diversas
praias do seu litoral classificadas como improéprias para banho. A degradacao da
qualidade da &gua nas praias destas cidades € impactante na atividade turistica
local e na qualidade de vida de seus moradores. Logo, a agua contaminada tem
de ser tratada ndo apenas como veiculo de doencgas e nociva para a fauna e a

flora marinhas, mas também prejudicial para a economia local.

A contaminacao esta ligada, sobretudo, a descarga de efluentes nos ocea-
Nnos e 0 esgoto sanitario se destaca como maior carga poluidora de centros urba-
nos como Rio de Janeiro e Niteroi. Estas cidades tém em comum, ndo s6 o gran-
de numero de praias poluidas, mas também a utilizacdo de emissarios submari-

nos como alternativa para a destinagéo do esgoto sanitario.

O langamento de poluentes na costa é feito tanto por fontes clandestinas
guanto pelas disposicdes oceénicas regularizadas pelos 6rgdos governamentais.
E é importante destacar que o lancamento de esgoto nao é a Unica fonte de polui-
cdo da costa fluminense. A Baia de Guanabara tem um histérico longo de maus

cuidados em termos ambientais.

A repercussao que as questdes ambientais tém tido nos ultimos anos traz,
por um lado, a conscientizacdo da populagdo quanto a necessidade do cuidado
com a degradagdo dos meios naturais e por outro, o alarmismo, que muitas vezes
impede a andlise exata das causas do problema. Torna-se entdo necessario estu-
dar as consequéncias desses diferentes descartes, que apesar de terem o mesmo

fim possuem manejo e execucao totalmente diferentes.

A modelagem computacional se apresenta como a ferramenta ideal para o
estudo das consequéncias, uma vez que permite interpolar e extrapolar dados no
tempo e no espaco prevendo situacdes em cendarios com diferentes condi¢bes

ambientais.

Para que o impacto sobre a balneabilidade das praias seja devidamente
minimizado é necessério avaliar de perto quais sdo suas causas, 0 que neste ca-
so inclui avaliacdo das consequéncias individuais e sinérgicas destes lancamentos

de esgoto.
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2. Objetivos

O trabalho presente tem como objetivo principal analisar a influéncia do
lancamento de poluentes, pelas fontes poluidoras escolhidas, na balneabilidade
das praias do Rio de Janeiro e de Niteroi.

O conhecimento dos dados histéricos de balneabilidade nestas praias e a
andlise do transporte destes poluentes através da hidrodindmica local ndo nos
levam necessariamente a uma conclusdo sobre a relagdo entre estas informa-
¢cOes. Desta forma, foi adotada uma abordagem indutiva onde, ao tragar objetivos
secundarios, alcanca-se pelo encadeamento de resultados, uma conclusao final

para o objetivo principal.
Os objetivos secundarios do trabalho englobam ent&o:

o Verificacdo da eficacia dos emissarios submarinos de Ipanema,
Barra da Tijuca e Icarai. Esta verificacdo serd feita observando se a
dispersdo da pluma esta se dando de forma satisfatéria, variando
parametros que podem afetar sua eficacia, como vazéo e época do
ano, 0 que sera explicado mais a frente. Portanto, ndo € escopo
deste trabalho analisar ou propor alternativas técnicas ou locacio-

nais.

¢ Analise do transporte de poluentes lancados por fontes pontuais na
costa do Rio de Janeiro. Estas fontes tém vazdes bem mais baixas
do que as dos emissérios, porém, devido a sua localizagdo, s&o po-

tenciais causas da degradacgéo da qualidade da agua nas praias.

e Observacéo de possiveis interferéncias entre as plumas de poluen-
tes de diferentes fontes poluidoras. As fontes escolhidas, principal-
mente 0s emissarios submarinos, ja foram objeto de estudo de tra-
balhos que analisavam seu impacto na qualidade das aguas. No
entanto, ao abordar diversas fontes neste mesmo trabalho, visa-se
verificar se o lancamento conjunto de poluentes causa algum tipo
de interferéncia que possa alterar os resultados obtidos em estudos

separados.
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Analisar a influéncia da variacdo dos aspectos que interferem no

L]
decaimento bacteriano, de forma a entender em quais circunstan-

cias a diluicdo é mais ou menos eficaz.

3. Lancamento de efluentes em corpos d’agua

O langamento de efluente em corpos d’agua abordado nesse estudo é feito
através de um sistema de disposicao oceanica de esgotos sanitarios. Nessa se-
cdo sera esclarecido como funciona essa disposicao; os fatores que interferem no
decaimento bacteriano do esgoto na agua salina; os indicadores utilizados para
mensurar a concentracao de organismos patogénicos; a legislacdo que regula os

langamentos e a situagdo atual de balneabilidade das praias do Rio de Janeiro e

Niteroi.

3.1 Sistema de Disposi¢cdo Oceéanica de Esgotos Sanitarios

A disposicdo oceanica de esgotos sanitarios é a utilizagdo dos fenbmenos
naturais presentes nos oceanos (fisicos, quimicos e biolégicos) para o tratamento
desse efluente. Através do avango da engenharia sanitéria, foi possivel reproduzir
e sofisticar os processos naturais em estacdes de tratamento de esgoto e também
estudar a melhor forma de disposi¢cdo oceanica como solugdo complementar ou

Unica.

REDE

\
TERRA ! ' MAR |

| INTERCEPTOR { /
1 OCEANICO | /
| &PC I TUBULAGAD
ESTACAC DE / UIFUSURA
| PRE- CONDICIONAMENTO ]
I_4 . — / /  ge
| EMISSARIO" /[ EMISSARIO SUBMARINO Lr \
TERRESTRE { | \
/
CORRENTES
ADVERSAS

Sanitarios (GONCALVES E SOUSA, 1997).

Figura 1. Unidades componentes de um Sistema de Disposicdo Oceanica de Esgotos
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A utilizacdo do potencial natural do mar de depuracédo de esgotos se mos-
tra muito relevante no Brasil, pais que possui litoral extenso. Por outro lado, 0 uso
desta técnica se mostra extremamente delicado, haja vista que este litoral apre-
senta-se densamente povoado e ja com crescente degradacdo da qualidade da

adgua do mar devido ao langamento irregular de efluentes na costa.

O sistema de disposicado oceanica é aquele destinado a promover trata-
mento de esgotos sanitarios utilizando da capacidade de autodepuracédo das a-
guas marinhas para a reducéo da concentracdo de poluentes. Essa reducdo deve-
ra ser feita antes que a pluma de esgoto possa atingir areas de uso benéfico, co-
mo banho, esportes aquéticos ou aquicultura. (GONCALVES E SOUSA, 1997)

7

Um sistema de disposicdo oceanica € composto por cinco unidades:
(GONCALVES E SOUSA, 1997)

e Estacdo de condicionamento prévio:

E o local onde o efluente vai receber algum tipo de tratamento destinado a
reduzir as concentracdes dos poluentes e contaminantes até os niveis de emisséo
permitidos pela legislacdo ou até niveis para 0s quais 0 corpo receptor se mostre
capaz de reduzir as concentracdes lancadas. As estagfes podem ser implantadas
com tratamento preliminar, primario ou secundario, ou até se reduzir a um condi-

cionamento hidraulico dotado de grades de barras.
e Emissario terrestre:
Destinado a transportar os efluentes até a camara de equilibrio.
e Camara de equilibrio:

Estrutura com o objetivo de absorver as flutuagdes de presséo geradas pe-
las variagBes de vazdo e da maré e garantir a estabilidade do bombeamento do

efluente de forma continua e estavel.
e Emissario submarino:

Garantem o transporte de forma hidraulicamente adequada do efluente da

camara de equilibrio para a tubulacao difusora.
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¢ Tubulacéo difusora:

Estrutura responsavel por efetivamente lancar o esgoto no mar e promover
a adequada disposicado de modo a formacao de um campo de mistura inicial otimi-
zado capaz de reduzir a concentracdo de poluentes para niveis aceitos pela legis-
lacdo mesmo em condicdes de transporte adversas. A disposicao é feita através

de jatos por orificios da tubulacéo.

O efluente despejado pela tubulacdo difusora tem densidade significativa-
mente menor do que a dgua do mar. Essa diferenca de densidade vai gerar uma
forca vertical de deslocamento do efluente que, juntamente com a forca horizontal
gerada pelo deslocamento no interior do emissario, sera responsavel pela trajeto-
ria do fluxo de esgoto na dgua marinha. Conforme se deslocam e ascendem, as
particulas vdo perdendo atrito e se misturam e homogeneizam com a agua do
mar, reduzindo a velocidade inicial e formando um cone de ascensé@o e uma area

de cisalhamento e turbuléncia.

A injecdo do esgoto na agua se da através de orificios espagados, e ndo
por um Unico bocal, para que os cones de ascensao do campo de mistura nao se

interceptem muito proximos ao langamento.

O espagamento entre orificios constitui um parametro que influi significati-
vamente no comportamento do efluente langado no ambiente marinho (FEITOSA
& ROSMAN, 2007).

Dessa forma a tubulagéo difusora é projetada com um numero de orificios
difusores e espagamento entre eles de modo a otimizar a dilui¢cdo inicial que ocor-

re no chamado campo préximo.

Apos a diluicdo inicial € formado um campo de mistura mais préximo da
superficie marinha e mais uniforme. Esse campo estara mais sujeito as correntes
marinhas prevalecentes. A figura a seguir mostra a caracteristica da pluma na

regido de mistura inicial.
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VI

Q— Comprimento do campo préximo —J

Figura 2: Jato efluente do orificio difusor e sua dispersdo. (TIAN et al., 2004 | apud FEI-
TOSA & ROSMAN, 2007)

O contato do esgoto com a agua marinha também é responsavel pelo fe-
ndmeno do decaimento bacteriano ao submeter 0os organismos contaminantes as
condi¢Oes apresentadas pela 4gua. Esse fendbmeno ocorre desde o primeiro con-
tato do esgoto com a massa receptora, e é também responsavel pela depuracéo

do contaminante.
O que se observa entéo é a formacao de duas regides distintas:

Campo Proximo: regido proxima ao langcamento onde a diferenca na
guantidade de movimento e a diferenca de densidade vao ser os responsaveis

pela disperséo e diluicdo do efluente. Regido de intensa turbuléncia.

O fim do campo proximo é definido como o ponto onde a diluicdo ndo varia
mais significativamente com a distancia em relacdo a tubulagéo difusora. (FEITO-
SA, 2007)

Campo Afastado: onde a intensidade e a orientagdo das correntes mari-
nhas vao governar a dispersdo da pluma do emissario submarino. Ndo existem
diferencas entre as quantidades de movimento do efluente e do fluido receptor,

portanto, a pluma néo vai interferir na hidrodindmica do local.

No campo afastado a distribuicdo de concentragbes do contaminante no

corpo receptor vai depender dos seguintes processos (FEITOSA, 2007):

e Adveccao promovida pelas correntes oceénicas;
e Difusdo turbulenta do contaminante devido a atritos internos na

massa d’agua, tensdes de atrito com o fundo e atrito de vento na
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superficie livre. No entanto, a adveccdo é mais expressiva no cam-
po afastado do que a difuséo.

e Reacdes cinéticas de producdo ou decaimento do contaminante,
gue variam principalmente em razdo da salinidade, temperatura e
incidéncia de radiagao solar, entre outros fatores que seréo vistos a

diante.

Na transicdo do campo préximo para o campo afastado ocorre o espalha-
mento superficial da pluma e diminuicdo gradual de sua espessura. A troca de
massa do contaminante na vertical passa a ser de pouca relevancia se compara-
da a troca de massa do contaminante no plano horizontal, que ocorre principal-
mente devido turbuléncia oceénica (BLENINGER, 2006 apud FEITOSA 2007)

3.2 Decaimento bacteriano

Um dos principais aspectos da poluicdo das aguas € a possibilidade de
transmissdo de doengas e um corpo d’agua receptor de esgoto pode ser veicula-
dor dessas, afetando, portanto a sua balneabilidade. Ao estudar os agentes
transmissores de doencgas, sabe-se que eles tém sua condigdo 6tima no trato in-
testinal humano, e que fora dele, em condi¢Bes adversas, tendem a decrescer em

namero, o que caracteriza o decaimento. (VON SPERLING, 2005)

Segundo VON SPERLING, os fatores que podem contribuir para esse de-

caimento sao fisicos, fisico-quimicos, bioldgicos e bioquimicos:
Fatores fisicos:
e Luz solar (radiag&o ultravioleta);

E um dos fatores mais importantes no decaimento das bactérias. A radia-
cdo solar tem efeito forte nos primeiros 30 metros de profundidade. Seu efeito é
pouco pronunciado depois desse limite, sendo atenuado por acdo da reflexdo e
absorcdo. A porcao de luz solar emitida vai depender, além da profundidade, da
turbidez e do comprimento de onda (FEITOSA, 2007);

e Temperatura,

Quanto maior a temperatura, maior o decaimento. No entanto, a tempera-
tura possui maior influéncia no decaimento na auséncia de incidéncia de radiacao

solar pois os efeitos da temperatura se tornam pouco relevantes comparados a
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radiacdo (FEITOSA, 2007). A temperatura pode afetar a velocidade de crescimen-
to, as exigéncias nutricionais, a atividade enzimética e a composi¢cao quimica dos
microrganismos (RHEINHEIMER, 1980 apud FEITOSA & ROSMAN, 2007).

o Adsorcéo;

Ligacdo de microrganismos as particulas sélidas do meio liquido. Depende
fortemente da natureza das particulas, sendo a adsor¢cdo em sedimentos argilosos
mais significativa do que em siltes ou areais (CHAMBERLIN & MITCHELL, 1978
apud FEITOSA & ROSMAN, 2007).

e Floculacao;

Agregacao de microrganismos com a incorporagdo de agua formando as-

sim flocos de maiores dimensdes, o que interfere no processo de sedimentacao.
o Sedimentacdo;

E a deposicdo de particulados e agregados de bactérias, ou seja, a sim-
ples transferéncia de um meio fisico (liquido) para o outro (sélido) no fundo. E

mais significativa em corpos d’agua menos turbulentos do que aguas costeiras.
Fatores fisico-quimicos:
e Salinidade;

Atua nos microrganismos que estardo sujeitos a um choque osmético ao
entrarem em contato com a agua salina, e, além disso, podem sofrer alteracbes
na velocidade do crescimento, fisiologia e reproducéo. (DE OLIVEIRA, 1990 apud
FEITOSA & ROSMAN, 2007)

° pH;

A maioria das bactérias cresce em determinadas faixas pequenas de pH.
Porém a variagdo no decaimento causada por esse fator ndo é muito relevante

devido as pequenas variacdes de pH nas aguas marinhas.
e Toxidade quimica e oxigénio dissolvido.

A presenca de substancias toxicas como detergentes metais pesados e hi-
drocarbonetos pode ser nociva para as bactérias, ou seja, muitas vezes o proprio

esgoto contém esses elementos toxicos.
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O decaimento € agravado caso haja uma brusca variagdo de um ambiente
com baixa concentracdo de oxigénio para um com alta concentracdo, situacdo
comum no caso de emissarios submarinos. (KOTT, 1982 apud FEITOSA & ROS-
MAN, 2007)

Fatores biol6gicos e bioquimicos:
e Falta de nutrientes;

A mudanca de ambiente pode gerar a falta de nutrientes essenciais para o

desenvolvimento dos microrganismos.
o Predacdo e competicéo.

A predacao varia de acordo com as condi¢gbes do ambiente e com 0s mi-

crorganismos presentes.

Dentre esses fatores, a radiagdo solar destaca-se como mais relevante pa-
ra o decaimento. No ambiente marinho também s&o importantes a salinidade, a
temperatura e a predagdo, embora essa Ultima seja de dificil quantificagdo, por-
tanto nao é considerada em estudos como esse para diminuir o risco de incerteza
(FEITOSA, 2007).

3.3 Indicadores de Contaminacao

Os principais grupos de organismos associados a transmissao de doencas
sdo as bactérias, os virus, os protozoarios e helmintos, que sdo majoritariamente
de origem humana, refletindo a salde da populacdo. A quantidade de agentes
transmissores de doencgas presentes no esgoto também é consequéncia das con-
dicBes sanitarias do local e da presenca de indUstrias pecuarias. A contaminacao
por uma doenca transmitida por esses agentes, dada a ingestdo da agua conta-
minada, vai depender do volume de agua ingerida; do tempo de contato; da con-
centracdo do organismo; da dose infectiva relativa do organismo patogénico; e da

resisténcia do individuo: idosos e criangas apresentam menor resisténcia.

Para obter um indice de contaminacdo poderia se utilizar a deteccao da
presenca de organismos patogénicos, no entanto, a deteccdo pode demandar
volumes muito grandes de agua, ja que em uma populacao ndo sao todos os habi-

tantes que estéo infectados, mesmo nas fezes desses habitantes podem né&o ser
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altas as concentracgdes, e tais concentracfes ainda serdo reduzidas com o despe-

jo do esgoto sanitério.

A melhor opcéo é, portanto a utilizacdo de um organismo indicador de con-
taminacdo, que ndo necessariamente € patogénico, mas possui potencial de ser.
As bactérias do grupo coliforme séo as mais utilizadas, segundo VON SPERLING,
pelas seguintes razdes: se apresentam em grande quantidade nas fezes humanas
(de um terco a um quinto do peso das fezes humanas é constituido por bactérias);
possuem resisténcia superior do que a maioria das bactérias (os coliformes ten-
dem a morrer um pouco depois do que a bactérias patogénicas, o que da alguma
seguranca a padrdes que exigem concentracfes maximas de coliformes); os me-
canismos de remocédo das bactérias patogénicas sdo os mesmos dos coliformes,
fazendo com que sua remocao seja associada; e as técnicas para a deteccdo dos

coliformes séo rapidas e econémicas.

Os principais indicadores coliformes sdo coliformes totais (CT), coliformes
termotolerantes e Escherichia coli (EC). Tanto os coliformes totais quanto os coli-
formes termotolerantes podem abranger bactérias de vida livre, portanto o Unico
indicador que déa garantia de contaminacéo exclusivamente fecal € o Escherichia
coli, que é utilizado pela legislacao e sera utilizado nesse estudo.

Deve se ressaltar que a presencga de Escherichia coli garante que os orga-
nismos sao de origem fecal, mas ndo necessariamente humana. No entanto, esse
organismo € o predominante dentre os coliformes termotolerantes em corpos

d’agua poluidos por esgoto doméstico, o que é o caso desse estudo.

Na modelagem numérica um parametro comumente usado para estimar o

decaimento bacteriano e que sera utilizado nesse trabalho é o T,

5+ OU seja, o

tempo necessario para o decaimento de 90% da populacao original de bactérias.

3.4 Legislacéao

A legislacdo acerca da disposicdo de efluentes é feita pelo CONAMA —
Conselho Nacional de Meio Ambiente. De acordo com a Lei 9.638 de 1981, que
dispbe sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, 0 CONAMA é um 6rgéo con-
sultivo e deliberativo que tem como uma de suas competéncias deliberar sobre
normas e padrdes compativeis com o meio ambiente equilibrado e com a qualida-

de de vida.
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A Resolucéo 430 da CONAMA, publicada em 13 de maio de 2011 de for-
ma complementar a Resolucédo 357/2005, dispde sobre as diretrizes para o lan-
camento de efluentes em corpos d’agua receptores. E estabelecido por ela que
deve ser precedido de tratamento que garanta o atendimento das seguintes con-
dicdes (CONAMA, 2011):

e pHentre5e9;

e temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura
do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de
mistura;

e desarenacao prévia com eficiéncia minima de remocao de 20% dos
sélidos em suspensao totais;

e sdlidos grosseiros e materiais flutuantes virtualmente ausentes;

e atender aos padrdes da classe do corpo receptor, apds o limite da
zona de mistura e ao padréo de balneabilidade, de acordo com as

normas e legislagdo vigentes.

Acerca dos padrdes da classe do corpo receptor, a Resolugdo CONAMA
357 classifica e enquadra os corpos d’agua de acordo com a qualidade requerida
para o0 seu uso preponderante. No caso da agua salina, definida pela Resolugéo
como agua com salinidade igual ou superior a 30%, a classificagdo que se adéqua
ao uso da agua no caso desse estudo é agua salina de Classe 1, que pode ser
destinada a recreagdo de contato primario, a protecdo de comunidades aquaticas,

a aquicultura e a atividade da pesca.

3.5 Balneabilidade

O CONAMA no uso de suas competéncias publicou a Resolugcédo 274 de
2000 que define os critérios de balneabilidade das aguas brasileiras. A legislacao
considera a balneabilidade como fator interveniente na saide e no bem estar hu-
mano. A Resolucdo 274 estabelece parametros para classificar as aguas doces,
salobras e salinas em préprias ou impréprias para banho (recreacdo de contato
direto). E dentre as aguas proprias existe ainda outra classificacdo (CONAMA,
2000):

e Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras

obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no
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mesmo local, houver, no maximo, 250 coliformes termotolerantes

ou 200 Escherichia coli ou 25 enterococos por 100 mililitros;

e 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 termotolerantes

ou 400 Escherichia coli ou 50 enterococos por 100 mililitros;

e 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 termotolerantes

ou 800 Escherichia coli ou 100 enterococos por 100 mililitros.

Segundo a Resolugéo 274, ndo basta atender os padrées acima para nédo
ser considerada imprépria. As aguas serao consideradas impréprias se forem veri-

ficadas algumas das ocorréncias (CONAMA, 2000):

e ndo atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas pro-
prias;

e valor obtido na ultima amostragem for superior a 2500 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 2000 Escherichia coli ou 400 enteroco-
cos por 100 mililitros;

e incidéncia elevada ou anormal, na regido, de enfermidades trans-
missiveis por via hidrica, indicada pelas autoridades sanitarias;

e presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive
esgotos sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias, capazes de
oferecer riscos a saude ou tornar desagradavel a recreacao;

e pH < 6,0 oupH > 9,0 (dguas doces), a excecdo das condi¢cdes na-
turais;

o floracdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que
nao oferecem riscos a salde humana;

e outros fatores que contraindiquem, temporéria ou permanentemen-

te, o exercicio da recreacao de contato primario.

O CONAMA define ainda que cabe ao 6rgao de controle ambiental a apli-
cacao da Resolugéo e a divulgacdo das condicbes de balneabilidade das praias e

dos balnearios pertinentes. No Estado do Rio Janeiro, o 6rgdo responsavel € o
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INEA — Instituto Estadual do Ambiente que divulga em sua pégina virtual a situa-

¢cao das praias.

3.6 Situacao das praias

O INEA monitora cento e vinte praias no Estado do Rio de Janeiro, em um
total de quinze municipios, incluindo as praias na area de estudo desse trabalho.
O monitoramento € feito semanalmente ou mensalmente dependendo da estabili-
dade de cada praia. A divulgacdo dos resultados € feita através de boletins que
seguem as orientagdes da CONAMA.

Através dos dados disponiveis na pagina virtual do INEA pode-se analisar
a balneabilidade das praias da area de interesse de estudo no ultimo ano e espe-
cialmente nos meses de janeiro e julho, que serdo objetivo de estudo da modela-
gem hidrodinamica. E importante destacar que diversos fatores ndo considerados
no modelo podem afetar a balneabilidade das praias, como a presenca de outras
fontes poluidoras ou a contaminagéo residual na Baia de Guanabara. O boletim é
apresentado aqui, portanto de forma a se apresentar a motivacao as analises fei-
tas posteriormente, ndo constituindo um parametro de comparacao final dos resul-

tados.

Algumas praias cariocas como Barra de Guaratiba, Barra da Tijuca, Bota-
fogo, Urca e Flamengo encontram-se impréprias tanto em janeiro quanto em julho,
sendo que de maneira geral em relacéo a todas as praias, as condicfes de balne-

abilidade em julho sé&o piores.

Em Niter6i a situacdo € mais critica, com muitas praias improprias em to-
das as medicbes para esses dois meses. As figuras com a localizacdo das praias
vao ajudar a interpretacao dos resultados no capitulo a seguir. As praias classifi-
cadas como recomendadas com restricbes possuem trechos impréprios para o

banho.
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3.7 Emissérios da Barra, Ipanema e Icarai

Emissério da Barra da Tijuca

O sistema de disposicédo oceénica da Barra da Tijuca atende as popula-
¢Oes do Rio das Pedras, Jardim Clarice, Anil, Cidade de Deus, Taquara, Fregue-
sia e Praca Seca, em Jacarepagud, e na Barra da Tijuca, dos Condominios Santa
Mébnica e Novo Leblon, Jardim Oceanico, Condominios ao Norte do canal de Ma-
rapendi e Condominios ao Sul do canal de Marapendi. (AMORIM, 2010)

O emissario é composto por duas tubulagdes paralelas em PEAD, polieti-
leno de alta densidade. O emissario principal estd em funcionamento desde 2006,
enquanto o reserva tem previsédo de funcionamento para 2016. O funcionamento é

de responsabilidade da CEDAE — Companhia Estadual de Aguas e Esgotos.

O esgoto antes de ser despejado é submetido a tratamento primario que
consiste em gradeamento, desarenacgéo, tanques de aeracdo e decantagdo prima-

ria.

A tabela a seguir apresenta dados construtivos do emissario que foram uti-

lizados para a elaboracdo da modelagem lagrangeana desse trabalho.

Tabela 1: Dados do Emissario Submarino da Barra de Tijuca

Emissario Submarino da Barra da Tijuca

Vazao Final de

45 5000 1.0 5.0
Quantidade de Orificios por Espacamento entre| Diametro dos
Difusores Difusor Difusores (m) Orificios (m)
40 1 2.5 0.09

Emissario de Ipanema

O emissario de Ipanema teve sua construcdo concluida em 1975 e é um
componente essencial para o esgotamento sanitario da Zona Sul do Rio de Janei-

ro. Sua operacao é de responsabilidade da CEDAE.
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Tabela 2: Dados do Emissario Submarino de Ipanema

Emissario Submarino de Ipanema

Vazao Final de

Profundidade (m) |Comprimento (m) | Vazéo Atual (m?3/s) Projeto (m¥/s)
27 4325 6.0 10.0
Quantidade de Orificios por Espacamento entre| Diametro dos
Difusores Difusor Difusores (m) Orificios (m)
70 2 4.5 0.18

Emissario de Icarai

A operacdo do emissario € feita pela empresa Aguas de Niterdi, responsa-
vel pelo esgotamento sanitario dessa cidade. Segundo a empresa, a tubulacéo é
de PEAD e o comprimento da linha difusora é de 252,5 metros. Demais dados

estao na tabela abaixo.

Tabela 3: Dados do Emissario Submarino de Icarai

Emissario Submarino de Icarai

Vazao Final de

Profundidade (m) Projeto (m?3/s)

Comprimento (m) | Vazé&o Atual (m3/s)

16 3300 1.0 2.0
Quantidade de Orificios por Espacamento entre| Diametro dos
Difusores Difusores Difusores (m) Orificios (m)
40 1 2.5 0.09

3.8 Outras fontes poluidoras

Foram consideradas na modelagem do lancamento de esgotos na costa,
além dos emissarios submarinos, fontes de descarga de esgoto in natura. Através
dessas fontes o efluente é langado junto a costa, sem que haja o afastamento

dado pelos emissarios ou qualquer tipo de tratamento primario.

A causa desses langcamentos € a falta de acesso ao esgotamento sanitario,
que ainda nado atende a toda populacdo do Rio de Janeiro, Niter6i e outro munici-
pios no entorno da Baia de Guanabara, principalmente nas areas mais pobres e a

ligacdo clandestina de esgoto na rede pluvial.

O trabalho nao pretende representar todas as fontes pontuais, devido a di-
ficuldade de obter essa informacé@o néo oficial, mas representa-las para analise

comparativa com 0s emissarios.
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As fontes poluidoras consideradas nesse estudo e suas respectivas va-
z6es poluidoras estdo apresentadas na tabela abaixo. E importante destacar que
tais vazbes nao representam a vazdao total de cada uma dessas fontes e sim a
vazao de esgoto, é portanto somente a vazao poluidora, que é langada misturada

com a agua.

Tabela 4: Vazdes poluidoras.

Fontes Poluidoras Vazéo (m3/s)
Canal do Jardim de Allah 0.05
Canal da Joatinga 0.20
Canal da Sernambetiba 0.10
Canal da Visconde de 0.05
Albuquerque
Rocinha/ Sdo Conrado 0.10

As vazdes correspondem a estimativas utilizadas no estudo Modelagem
para Suporte ao Monitoramento e Gestdo Ambiental da Area de influéncia do E-
missario Submarino da Barra da Tijuca, RJ elaborado pela COPPETEC para a
CEDAE em 2009.

Nao foram feitas estimativas de vazdes finais para os langamentos dessas
fontes ja que elas ndo fazem parte de nenhum planejamento de tratamento de
esgoto, muitas vezes sdo clandestinas e ndo deveriam existir, portanto ndo ha

uma vazao final de projeto como no caso dos emissarios.

Através da figura a seguir € possivel observar a localizagédo dos langcamen-
tos de efluentes pontuais e os feitos pelos emissarios da Barra (ESBT), Ipanema
(ESEI) e Icarai (ESIC).
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4. Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos foram feitas simulagdes de cenarios
de condi¢cBes ambientais diferentes utilizando a ferramenta da modelagem compu-

tacional.

4.1 Cenérios de modelagem

A fim de abordar as principais condi¢des de hidrodinAmica e de transporte
do efluente foram criados quatro cendrios de modelagem com caracteristicas que

variam entre si e resultados independentes:

e Verdo Atual: condiges de vento, temperatura da 4gua, salinidade e radia-
¢éo de verédo (janeiro) e vazao atual dos emissarios.

e Verdo Final: condi¢bes de vento, temperatura da agua, salinidade e radia-
¢éo de verédo (janeiro) de verdo e vazao final de projeto dos emissarios.

¢ Inverno Atual: condi¢cdes de vento, temperatura da agua, salinidade e ra-
diacéo de inverno (julho) e vazao atual dos emissarios.

¢ Inverno Final: condicGes de vento, temperatura da agua, salinidade e ra-

diacéo de inverno (julho) e vazao final de projeto dos emissarios.

A partir dos resultados da modelagem computacional seréo gerados grafi-
COs e imagens que possam mostrar como a pluma de contaminantes varia de a-

cordo com os fatores que afetam o decaimento, como profundidade da pluma,

radiacéo solar, variagéo de T,, e espessura da pluma, além da variacéo da mare.

Através das comparacgfes de diferentes cendrios e a geragdo de um resultado

probabilistico espera-se chegar aos objetivos do presente estudo.

4.2 Modelagem computacional

A modelagem computacional € muito utilizada para estudos e projetos de
gestdo de recursos hidricos onde dados ambientais sdo escassos, e paradoxal-
mente, essenciais. Os dados disponiveis sdo de medi¢cdes em pontos de interesse
e representam apenas uma pequena fracdo do todo. Portanto, modelos se tornam
ferramentas indispensaveis para que se possa interpolar e extrapolar os dados no
tempo e no espaco, além de ajudar a interpretar medicdes feitas em estacdes

pontuais e propiciar o entendimento da dindmica de processos. (ROSMAN, 2012)
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Modelos quando aferidos com dados de campo e analisados por especia-
listas podem permitir (ROSMAN, 2012):

Em analise de diagnéstico:

e Otimizar custos de monitoramento e medicdo integrando informa-
¢cOes dispersas;
o Estender o conhecimento para regides onde ndo ha medicdes ja

gue modelos sdo um modo consistente de extrapolar e interpolar.
Em analise de prognéstico:

e Prever situag6es simulando cenarios para estudos e projetos;

¢ Mapeamento das areas de risco e determinagdo de destinos prova-
veis de contaminantes, ambos utilizados em Licenciamento Ambi-
ental;

e Elaboracédo de Planos de Emergéncia;

e Elaboracado de Planos de Mitigacao;

e Prever a evolucado de eventos em tempo real.

O modelo utilizado nesse estudo foi o SisBaHIA® — Sistema Base de Hi-
drodindmica Ambiental, um sistema profissional de modelos computacionais gera-
do pela Fundacdo COPPETEC, 6rgao gestor de convénios e contratos de pesqui-
sa do COPPE/UFRJ - Instituto Aberto Luiz Coimbra de P6s Graduagéo e Pesquisa
de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

As etapas da modelagem computacional podem ser vistas na Figura 6. A
primeira delas e mais fundamental é a elaboracdo do modelo conceptual (DUAR-
TE E PEIXOTO, 2012), que é o entendimento por parte do modelador dos proces-

sos fisicos atuantes no fendbmeno de interesse.
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Figura 6: Diagrama do Processo de Modelagem Hidrodindmica Ambiental. (ROSMAN,
2012)

Seguindo o diagrama, a etapa seguinte consiste na formulacdo do Modelo
Matematico, ou seja, a traducdo para a linguagem matematica do modelo concep-
tual do fendbmeno de interesse. Existem quatro métodos possiveis para resolver

modelos mateméticos: analitico, analégico, fisico e numérico (ROSMAN,2012).

O modelo matematico deve em grande parte das vezes ser resolvido de
forma ndo analitica, j& que as solucdes analiticas consideram situacdes simplifi-
cadas e idealizadas, o que néo se aplica a observacdo dos fenbmenos naturais.
Ja o modelo analdgico é aplicavel para situagcdes muito peculiares, € mais teérico
do que pratico. A modelagem fisica é de carater essencialmente empirico, bastan-
te trabalhosa e demorada, e exige a reproducao de fendbmenos através de prototi-
pos. A outra opcdo seria a modelagem numérica, que consiste em transformar
modelos mateméaticos para outros métodos de célculo de mais facil operagéo. (DE
SIQUEIRA E QUEIROZ, 2012).

Modelos numéricos, no entanto, geram uma quantidade massiva de infor-
macdes, e somente com a computacao se tornou viavel processar dados e resol-

ver contas em um tempo reduzido e com maior confiabilidade. A rota computacio-
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nal fez com que solucédo numérica de praticamente todos os modelos matematicos
fosse possivel. (ROSMAN, 2012).

Para obter confiabilidade na resolucdo dos modelos numéricos, no entanto,
€ necessario que a coleta de dados seja feita de forma precisa e que haja a cali-
bracdo dos modelos computacionais, aproximando o resultado da realidade medi-
da em campo. Um modelo, portanto, €, inevitavelmente, ho maximo tdo bom
gquanto os dados que o alimentam (DE SOUSA E SILVA, 2011).

Os modelos utilizados nesse estudo foram: modelo hidrodindmico e mode-

lo lagrangeano.

4.3 Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodindmico adotado pelo SisBaHIA® é o FIST3D, um modelo
tridimensional adequado para escoamentos homogéneos e de grande escala. O

modelo é composto por dois médulos (ROSMAN, 2012):

e Mobdulo 2DH: sempre calculado pelo FIST3D. Bidimensional na ho-
rizontal, através do qual a elevacdo da superficie e velocidades de
corrente 2DH promediadas na vertical sdo calculadas.

e Mobdulo 3D: calcula o campo de velocidades tridimensional através
do modulo 2DH.

Para o caso deste estudo, a modelagem no médulo 3D se apresentou mais
adequada, ja que, ao considerarmos emissarios submarinos apoiados no leito
ocedanico, parte importante da analise € a movimentagdo hidrodindmica vertical,
gue nos permitird, mais a frente, uma verificagcdo completa do comportamento da
pluma contaminante. Pard@metros como a profundidade da pluma séo de extrema

necessidade para a tirada de conclusGes que sdo objetivadas neste trabalho.

O modelo numérico é composto pelas equacdes de Navier-Stokes, que re-
presentam o principio da conservacdo da quantidade de movimento, que em con-
junto com a equacao da continuidade, uma equacéo de estado e uma equacao de
transporte para cada constituinte da equacdo de estado, compdem o modelo ma-

tematico fundamental para qualquer corpo d’agua. (ROSMAN, 2012)

Na Figura 7 esta apresentado o sistema de coordenadas dos modulos 2DH
e 3D.
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Figura 7: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D e 2DH), onde
NR é o nivel de referéncia. (ROSMAN, 2012)

A componente da velocidade na diregéo i (x,y) € representada por u,e ¢ é

a elevacgdo da superficie livre. Sendo assim temos quatro variaveis a serem calcu-

ladas pelo programa. As equacdes que resolvem essas variaveis sao:

Equacédo da quantidade de movimento, com aproximacgdo hidrostética na

direcao x:

ou ou ou  ou o 1[arxx or,, or,
1% =—g—+— +

u w g Y+
ot ox oz 0z ox P,

+2¢psenbv
ox oy 0z

Equacéo de quantidade de movimento, com aproximacao hidrostética, na

direcao y:

—tU—+V—tw— +—2+
ot ox oy 0z oy P\ Ox oy 0z

ov ov ov 6V=_%+i£8a’x ot (%ﬂj—z(ﬁsenﬁu

Equacéo da continuidade do volume:

ou ov ow
—+—+—=0
ox oy o0z

Equacéo da continuidade do volume, integrada ao longo da vertical:

%+ijgudz+ifvdz=0
ot Ox-h Oy 7-h
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Onde:

u, v, w = componentes da velocidade na direcao X, y, z, respectivamente;
g = aceleragao da gravidade;

¢ = elevacgéo da superficie livre;

p = densidade do fluido no local;

p, = densidade constante de referéncia;

¢ = velocidade angular de rotagéo da Terra no sistema de coordenadas lo-

cal;

0 = angulo de latitude

Para resolver as equagbes devem ser fornecidas condigfes iniciais e de
contorno.

As condicdes de contorno podem ser verticais ou horizontais, sendo os ul-
timos abertos ou fechados. Os contornos de terra caracterizam as margens do
corpo d’agua no dominio, incluindo afluentes e captagdes. A fronteira aberta re-
presenta o limite do dominio de modelagem, ndo é uma limitacao fisica, mas do
modelo. Suas condi¢des sao caracterizadas pela elevagédo da superficie livre. As
condi¢des de contorno verticais sdo a velocidade nula no fundo e a tenséo de atri-
to do vento na superficie livre, calculada a partir das velocidades de vento inseri-
das. (MACHADO E DA SILVA, 2010)

As condi¢gbes de contorno das fronteiras abertas utilizadas neste trabalho
sdo decorrentes da propria maré local, refletindo, inclusive, a diferenca de fase
que existe devida a grande largura da area de estudo. Ou seja, a elevacao da

maré varia de acordo com a coordenada x do ponto fronteirico em estudo.

Ja as condi¢cBes de contorno de terra foram calculadas atribuindo a cada
né um tipo que indicara, por uma combinacgao de caracteristicas, o modo de calcu-
lo de sua velocidade. No caso de nds em que ndo h& contribuicdo externa, uma
vazao nula foi imposta. Ja em nés que representam a desembocadura de rios e

canais, a vazao foi informada.
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As condices iniciais servem primeiramente para que o programa calcule a
variacdo dos parametros analisados e sejam feitas interpolacfes e extrapolacdes
pertinentes. O modelador deve informar, para o instante inicial de simulacéo, os
valores de elevacéo da superficie livre e as componentes da velocidade 2DH, U e
V para todos os nés do dominio modelado. (SAMPAIO, 2003)

A condicdo inicial no atual trabalho foi obtida diretamente da curva de maré
que serd apresentada mais a frente. A indicacdo de uma condicao inicial homogé-
nea se mostra um artificio bem eficiente quando ndo temos dados concretos da
elevacgdo no instante determinado como inicio do modelo. Com o passar do tempo
no modelo, os valores irdo, através das outras variantes inseridas como parame-

tros, convergir para a resposta correta, isto €, para os valores reais.

4.4 Modelo de Transporte Lagrangeano

O modelo de transporte lagrageano foi escolhido ja que se mostra extre-
mamente eficiente quando aplicado a problemas com fontes de pequena escala
em relagdo ao dominio do modelo hidrodindmico ou com fortes gradientes, portan-
to de aplicacao Util nesse trabalho. Esse modelo se baseia na observacédo da tra-
jetéria da particula e tem a vantagem de utilizar o campo de velocidades gerado
pelo modelo hidrodinamico. (ROSMAN, 2012)

A pluma no modelo lagrangeano é representada por uma nuvem com ind-
meras particulas e o problema principal é computar a posicdo no espac¢o continuo
de cada particula. A discretizacdo do modelo hidrodinamico é usada apenas para
a interpolacdo do campo de velocidades. Isso evita com que surjam conflitos de
escala entre as escalas de discretizacdo do modelo hidrodinAmico e as escalas
das plumas de contaminantes. (ROSMAN, 2012)

O modelo lagrangeano do SisBaHIA® € composto por trés modulos que

funcionam acoplados:

e Transporte Lagrangeano Deterministico: modelo de uso geral para
simulacdo de transporte advectivo-difusivo com reacgdes cinéticas
para camadas de escoamento 3D ou 2DH. Adequado para simula-
cOes de plumas de emissarios ou pontos de lancamento de efluen-

tes ao longo da costa, permite a simulacdo de plumas de esgoto
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com vazdes varidveis e taxas de decaimento Ty, variaveis. (ROS-

MAN, 2012)

Transporte Lagrangeano Probabilistico: acoplado ao modelo anteri-
or, permite a obtencao de resultados probabilisticos computados a
partir de N eventos ou de resultados ao longo de um periodo de
tempo T. Podem ser gerados resultados como: probabilidade de to-
gue no litoral, probabilidade de passagem de machas ou plumas de
contaminantes com concentracdo acima de um valor limite, etc.
(ROSMAN, 2012)

Campo Proximo para Emissarios e Fontes Pontuais: esta inserido
no Modelo de Transporte Lagrangeano e funciona dinamicamente
acoplado a um modelo hidrodindmico. O modelo considera as ca-
racteristicas geométricas da linha difusora, perfis verticais variaveis
de densidade no meio receptor, turbidez variavel da agua para
cObmputo de incidéncia de radiacdo solar. A radiacado solar é compu-
tada em funcéo da latitude e da longitude da localidade, variando a
partir da data e hora de inicio da simulacdo, com variagcao da cober-
tura de nuvem, etc. No caso de analise de balneabilidade, aceita di-
ferentes tipo de bactérias, além de curvas de decaimento prescritas
pelo usuério. (ROSMAN, 2012)
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5. Modelagem

Conforme dito na sec¢do anterior, um modelo serd& no maximo tdo bom
guanto os dados que forem inseridos nele (DE SOUSA E SILVA, 2011). A presen-
te secdo busca, portanto, apresentar os dados inseridos para que a modelagem

computacional das plumas dos emissarios fosse representativa da realidade.

5.1 Modelagem digital do terreno

O modelo digital do terreno é feito através da elaboracdo de um mapa ba-
se. O mapa base tem como objetivo representar a area de estudo, localiza-la geo-
graficamente e delimitar o dominio da modelagem. E nele que serdo apresentados

os resultados espaciais gerados pela modelagem.

O mapa base pode ser elaborado através de imagens digitais do terreno,
cartas nauticas, dados de campos, entre outros. Nesse trabalho foi utilizada a car-
ta nautica DHN- Diretoria de Hidrografia e Navegacdo 1501 — Baia de Guanabara,

escala 1: 50000, que pode ser vista na figura abaixo.

As zonas de alagamento e secagem serdo tratadas pela metodologia do
meio poroso-rugoso (MRP). Nesse método é considerado que existe uma faixa de
meio poroso abaixo da superficie do terreno, no entanto, o local s6 sera afetado
por efeitos de escoamento quando a altura da coluna d’agua acima do fundo for

inferior & espessura da camada de escoamento equivalente no meio poroso.
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Figura 8: Carta nautica 1501 - Baia de Guanabara, escala 1:50000, 2001.(DNH,
2012)
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Foi utilizado o programa Surfer 10 ® para definir os contornos, a escala e
ajustar os aspectos visuais. O mapa base produzido para esse trabalho pode ser

visto na figura a seguir.

TaH 000 TASS000

T4R5000

TARDOG]

TATS000

TATO00]

TLER000

TLBA000 TAEO)

Taann00 T450000

TdLO00m

N T T T T L] T ¥ T L] T T L]
L W] BES000 salneg BESODN ETONA0 ATE000 ES0000 ARECOD =i} aH500 TROOO0 TasNNG

Figura 9: Modelagem digital da area de estudo. O mapa base foi adaptado do estudo
Modelagem para Suporte ao Monitoramento e Gestdo Ambiental da Area de
influéncia do Emissario Submarino da Barra da Tijuca, RJ elaborado pela
COPPETEC para a CEDAE em 2009.

5.2 Malha de elementos finitos

A malha é a discretizacdo do espacgo continuo através de elementos finitos.
Os elementos finitos, no caso desse trabalho, quadrilateros, discretizam toda a
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area modelada. Para cada n6 desses elementos serdo resolvidas as equacbes

governantes do modelo hidrodindmico e de transporte.

A confecc¢do da malha foi feita através do programa Argus ONE®. A malha
deve respeitar o contorno do dominio de modelagem e para isso € feita a partir do

contorno do mapa base.

Pode-se perceber, além disso, que a discretizacao foi feita de modo mais
minucioso nos pontos proximos as fontes que serdo estudadas. Isto se da pelo

fato de serem desejados resultados mais precisos nestas areas.

A figura a seguir apresenta dados sobre a area de dominio e a malha de

elementos finitos.
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Figura 10: Malha de elementos finitos quadrangulares e informagdes sobre os nds e ele-
mentos. A malha foi obtida do estudo Modelagem para Suporte ao Monitora-
mento e Gestdo Ambiental da Area de influéncia do Emissario Submarino da
Barra da Tijuca, RJ elaborado pela COPPETEC para a CEDAE em 2009.
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5.3 Batimetria

Os dados de batimetria inseridos no modelo foram obtidos da carta nautica
DHN- Diretoria de Hidrografia e Navegacdo 1501 — Baia de Guanabara, escala 1:
50000, apresentada anteriormente.

Para obter o valor da profundidade de cada n6 da malha de elementos fini-
tos foi criada uma grid de interpolacéo através do método de Kriging e com o auxi-
lio do programa Surfer 10 ®. Dessa forma, foi possivel cobrir todo o dominio de
modelagem, interpolando dados e extrapolando para onde fosse necessario.

O mapa base com a batimetria do dominio de modelagem esta na Figura
11 a segquir.
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Figura 11: Batimetria utilizada pelo modelo com isolinhas de profundidade em metros das
cotas de fundo do dominio modelado. Os dados de batimetria foram obtidos
do estudo Modelagem para Suporte ao Monitoramento e Gestdo Ambiental
da Area de influéncia do Emissario Submarino da Barra da Tijuca, RJ elabo-
rado pela COPPETEC para a CEDAE em 2009.
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5.4 Amplitude da rugosidade equivalente do fundo

A regido de estudo possui sedimentos que variam de argilas finas a areias
médias. Os valores adotados para a amplitude da rugosidade equivalente do fun-
do foram: (SAMPAIO, 2003)

e 0,01m: areas onde predominam particulas coloidais e silte fino
(porgéo norte da Baia de Guanabara);

e 0,02m: areas onde predominam areais e argilas (a leste e ao sul da
Ilha do Governador);

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

e 0,05m: areas de areia média (entre a entrada da Baia de Guanaba-

ra e o contorno aberto).

Através dos dados das areas de predominancia dos sedimentos, os valo-
res de rugosidade equivalente para cada n6 da malha de elementos finitos foi ob-
tido através de uma interpolacéo pelo método de Kriging, com o auxilio do pro-
grama Surfer 10 ®.

A Figura 12 a seguir apresenta o mapa base com os valores de rugosidade

para o dominio modelado.
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Figura 12: Amplitude da rugosidade equivalente do fundo utilizada pelo modelo para o
fundo da Baia de Guanabara. Os dados de rugosidade foram obtidos do estudo
Modelagem para Suporte ao Monitoramento e Gestdo Ambiental da Area de in-
fluéncia do Emissério Submarino da Barra da Tijuca, RJ elaborado pela COP-
PETEC para a CEDAE em 2009.

5.5 Marés

Os niveis de maré foram impostos como condicionantes na fronteira do
dominio de modelagem.

As curvas de maré foram calculadas utilizando-se as marés parciais, re-
presentadas pelas principais constantes harménicas da regido. Cada maré apre-
senta um periodo caracteristico universal e amplitude e fase caracteristicas do
local.
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O modelo hidrodinAmico considera a soma da contribuicdo de cada maré

para o calculo da maré efetivamente utilizada, de acordo com a seguinte equagao:

=C, +Z:11Aisen(27mc +flj

Onde:
{ é o nivel da maré;

C, é a cota do nivel médio do mar em relagdo ao nivel de referéncia do

modelo;

A, é a amplitude ,T.é o periodo ef a fase das constantes harmonicas utili-

zadas.

Foram utilizadas as principais constantes harmonicas da regido referentes
a estacao localizada na llha Fiscal. Os dados foram fornecidos pelo Banco Nacio-
nal de Dados Oceanogréaficos.

Tabela 5: Constantes de marés. (Adaptado do Banco Nacional de Dados da Mari-

nha)

Constante Periodo (seg) Amplitude (m) Fase (rad)
M4 22357.082 0.034 33.999
Q1 96726.084 0.028 58.001
M2 44714.164 0.303 78.999

mu2 46338.327 0.015 82.999
01 92949.63 0.107 86.001
S2 43200 0.172 86.998
N2 45570.054 0.038 120.997

MS4 21972.021 0.015 125.999
M1 89399.694 0.009 125.999
K1 86164.091 0.063 152

MN4 22569.026 0.015 351
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O Gréfico 1 a seguir mostra a curva de marés do modelo hidrodindmico em

um periodo de 30 dias.
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Grafico 1: Niveis de maré ao longo de 30 dias.

Foi utilizada a maré genérica calculada a partir das constantes harménicas
e ainda foi levada em consideracdo a maré meteorolégica para chegar a curva de
maré. Desta forma os cenarios de verao e inverno possuiram no modelo as mes-

mas curvas de maré, e vao se diferenciar por outros fatores.

5.6 Dados de ventos

Os dados de ventos usados na elaboragdo do modelo hidrodindmico foram
inseridos de forma uniforme no espaco e com intensidade e dire¢cdo variando no

tempo em intervalos de uma hora.

Os dados obtidos foram os medidos na estacdo meteorologica SBGL. A
estagdo esta localizada no Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro — Galedo e é
operada pela INFRAERO — Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria. Os
dados séo disponibilizados através da REDEMET — Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica. A localizacdo da estacdo na area de estudo pode ser

vista na Figura 13 abaixo.
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Figura 13: Localizacédo da estacdo meteorolégica SBGL.

Foram coletados dados de vento do més de janeiro de 2011 para serem u-
tilizados nos modelos hidrodinamicos Verdo Atual e Veréo Final e dados de julho
de 2011 para os modelos Inverno Atual e Inverno Final.

As variacdes de intensidade diarias dos ventos podem ser observadas a-

través dos graficos abaixo.

Luiza Motta - Pedro Dias Pagina 37



Dizs de janeiro de 2011

= B D B N O -d O D

01 2 3 456 7 8 91011121314 151617 1819 20 21 22 23
Horas do dia

X AT
0 1 2 3 4 & fi T & 8 10

Velocidade (mis)

Gréfico 2: Grafico da série temporal de ventos de janeiro de 2011. As se-
tas tem tamanho proporcional a intensidade dos ventos e indi-
cam a direcdo e o sentido destes. A escala de cores também
esté relacionada a intensidade.

Pode se observar que ventos mais intensos acontecem no fim do dia devi-
do a ocorréncia da brisa maritima.
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Dizs de julho de 2011
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Gréfico 3: Gréfico da série temporal de ventos de julho de 2011. As se-
tas tem tamanho proporcional a intensidade dos ventos e
indicam a direcdo e o sentido destes. A escala de cores
também est4 relacionada a intensidade.

Pode se observar também ventos mais intensos no final do dia devido a
brisa maritima e uma intensidade maior nos ventos do final de julho.
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5.7 Temperatura da agua e salinidade

Os dados inseridos no modelo referentes a temperatura da agua e a salini-
dade foram obtidos no estudo Modelagem para Suporte ao Monitoramento e Ges-
td0 Ambiental da Area de influéncia do Emissario Submarino da Barra da Tijuca,
RJ elaborado pela COPPETEC para a CEDAE em 2009. Os dados foram forneci-
dos pelo Laboratério de Tracadores da COPPE/UFRJ que mediram perfis de tem-
peratura e salinidade préximos aos difusores do Emisséario Submarino de Ipanema

em 1996 e 1997, no inverno e no verao.

Analisando as temperaturas nas diferentes profundidades ao longo do
tempo é possivel constatar que no verdo ocorre uma maior estratificacéo térmica,
enguanto no inverno, a temperatura da agua é mais homogénea. Além disso, a
temperatura da agua na superficie no inverno é mais alta, o que é justificado pelo
fendbmeno de ressurgéncia que ocorre no verao e traz a agua das correntes gela-
das para a superficie. Tais caracteristicas podem ser observadas no gréfico a se-
guir onde as temperaturas sao representadas por médias no tempo para cada
profundidade:
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Grafico 4: Variacdo da temperatura da agua. Os dados de temperatura foram obtidos atra-
vés da média temporal para cada profundidade. E possivel perceber a maior
estratificacdo no verdo e temperaturas mais homogéneas no inverno.

A diferenca na variacdo de temperatura vai afetar o posicionamento da
pluma, e consequentemente o decaimento bacteriano, como veremos a seguir. No

verdo, com maior estratificacdo a pluma tende a ficar abaixo da termoclina (varia-
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cao brusca de temperatura), enquanto no inverno, a pluma fica mais emergente,
chegando a superficie livre. (ROSMAN, 2009)

6. Resultados e Analises

Foram obtidos primeiramente resultados da modelagem hidrodinamica.
Esses resultados foram utilizados para que fosse feita a modelagem das plumas
do emisséarios a partir do modelo lagrangeano. As figuras, graficos e analises

comparativas dos resultados sdo apresentados nesta secao.

6.1 Resultados do Modelo Hidrodinamico

O primeiro passo para entendimento do comportamento dos poluentes
pés-langamento na area de estudo € compreender a movimentagdo hidrodinamica
na regido. Por isso, o resultado do modelo hidrodindmico compde parte impres-
cindivel do conjunto de fatores que levam a um progndstico conceitual de qual
sera a conclusao final sobre a pluma de poluentes que serd apresentada mais a

frente.

De qualquer forma, € preciso deixar claro que estes resultados ja estao in-
trinsecos aos do modelo lagrangeano e, por isso, ndo serdo abordados de forma
mais detalhada, ja que o escopo deste trabalho é muito mais relativo a disperséo

final dos poluentes do que o caminho e razdes para movimentacao em si.

Foram escolhidos quatro momentos bem distintos para representar as
condi¢gBes possiveis instantaneas no que diz respeito ao modelo para representar
o efeito total das correntes maritimas no local. Os momentos foram escolhidos de
modo a demonstrar as diferencas entre correntes de sizigia e quadratura, além de
meias-marés de enchente e vazante e correntes de costa fora fluindo para leste e

para oeste.

Ainda por questdes metodoldgicas, optou-se por apresentar todos os resul-
tados em situacdo de verdo com vazfes atuais. Assim, restringem-se as analises
de diferenca entre os escoamentos quanto aos parametros de maré previamente

citados.

Esta escolha ndo prejudica o entendimento das condigbes hidrodinamicas,
ja que, pelas metodologias de parametros escolhida nesta parte do trabalho, as

diferencas entre os modelos hidrodindmicos seriam despreziveis. Isto porque, em
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relagéo as vazdes, elas foram inseridas nos modelos como indices pluviométricos
em suas areas de influéncia, causando impacto irrisério no resultado final. J&
guanto as estagbes, como foi dito, as diferencas dizem respeito a condigbes me-
teorologicas, que sé seriam percebidas e fariam sentido na analise com verifica-
¢Oes residuais, 0 que nao é consistente em apresentacdes de resultados instantéa-
neos.
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Figura 14: Mapa representativo das velocidades das correntes para o modelo de vazéo
atual de verdo em situagdo de baixamar de sizigia com correntes costa-fora flu-
indo de leste para oeste.
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Figura 15: Mapa representativo das velocidades das correntes para 0 modelo de vazao
atual de verdo em situagdo de enchente de quadratura com correntes costa-
fora fluindo de leste para oeste.
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Figura 16: Mapa representativo das velocidades das correntes para 0 modelo de vazao
atual de verdo em situacdo de preamar de sizigia com correntes costa-fora flu-
indo de oeste para leste.
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Figura 17: Mapa representativo das velocidades das correntes para o0 modelo de vazao
atual de verdo em situacao de vazante de quadratura com correntes costa-fora
fluindo de oeste para leste.
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6.2 Resultados da Modelagem das Plumas dos Emissérios

Os resultados da modelagem das plumas dos emisséarios serdo apresenta-
dos através de graficos de variagfes temporais dos parametros analisados e figu-

ras com a representacdo das plumas no mapa base.

6.2.1 Campo Proximo

A partir do resultado da modelagem lagrangeana de campo préximo é pos-
sivel extrair séries temporais de parametros que séo interessantes para avaliar o

comportamento do efluente no corpo d’agua.

Para melhor compreensdo e analise dos resultados desse estudo foram

escolhidos quatro parametros: diluicdo minima no final do campo préximo, profun-

didade da pluma, espessura do campo afastado e variagédo doT,,. Para cada pa-

rametro ha trés séries diferentes de dados relativas aos trés emissarios da area

de estudo.

A diluigdo minima no final do campo proximo € um importante indicador em
um estudo que pretende analisar a influéncia desses emissarios na balneabilida-
de, pois informa o quanto a concentracgéo ja foi reduzida apenas na zona de mistu-
ra inicial, onde a hidrodindmica do efluente é ativa no processo. E permite, portan-
to, analisar em quais casos serd necessario que no campo afastado a hidrodina-

mica do local seja mais favoravel a diluicdo e ao decaimento.

A profundidade da pluma é um parametro que esta diretamente relaciona-
do com o potencial de decaimento bacteriano, ja que interfere na intensidade de
radiagdo solar recebida. Quanto mais profunda a pluma, menos radiagdo e menos

decaimento.

A profundidade varia de acordo com a intensidade das correntes, 0s niveis
de marés e a diferenca de densidade entre o efluente e o meio. Tal diferenca sera
evidenciada com a varia¢do da coluna d’agua, e esta por sua vez tem significativa
variacdo referente ao inverno e ao verdo. No verdo, com maior estratificacdo a
pluma tende a ficar abaixo da termoclina (variagdo brusca de temperatura), en-

qguanto no inverno, a pluma fica mais emergente, chegando a superficie livre.
(ROSMAN, 2009)
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A espessura do campo afastado também afetard a capacidade de decai-
mento, j& que quanto maior a espessura da pluma, mais dificil a acdo da radiacdo
solar. Essa espessura variard em funcao da hidrodinamica do local.

A variagédo do Ty, , o tempo necessario para que o decaimento de 90% da

0!
populacdo original de bactérias, € um indicador direto de como esté a eficiéncia do
decaimento bacteriano, considerando todos os fatores que o influenciam.
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Diluigdo Minima do Fim do Campo Proximo
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Gréfico 5: Variagdo temporal da diluicdo minima para o modelo de vazéo atual de verdo

nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC. Ce/C é a razdo entre a concentracdo no
emissario (Ce) e a concentracdo maxima na pluma do emissario no final do
campo préximo (C).
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Gréfico 6: Variacdo temporal da diluicho minima para o modelo de vaz&o final de verédo
nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC. Ce/C é a razdo entre a concentracdo no
emissario (Ce), e a concentracdo maxima na pluma do emisséario no final do
campo préximo (C).
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ESBT - Diluicdo Minimano Fim do Campo Préximo - Inverno Atual
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Gréfico 7: Variagdo temporal da diluigdo minima para o modelo de vazao atual de inverno
nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC. Ce/C é a razdo entre a concentragao no e-
missario (Ce) e a concentragdo maxima na pluma do emissario no final do cam-
po préximo (C).
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Gréfico 8: Variagao temporal da diluicdo minima para o modelo de vazao final de inverno
nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC. Ce/C é a razdo entre a concentracdo no e-
missario, Ce é a concentracdo maxima na pluma do emissério no final do campo
proximo.

A diluicdo minima no fim do campo préoximo é uma forma de avaliar o pro-
jeto do emissario, ou seja, mostra o quanto a localizacao, o posicionamento e o
espacamento entre os difusores sédo eficientes em promover uma diluicdo ade-
gueda. Comparando os graficos verifica-se que o projeto do Emissario de Ipane-

ma é menos eficaz na diluicao inicial do que o Emissario da Barra da Tijuca e o
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Emissario de Icarai. O posicionamento da tubulacéo difusora do Emissario de Ipa-
nema de forma paralela a direcdo das correntes, ao contrario das outras duas que
sdo transversais, faz com que a diluicdo seja dificultada.
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Gréfico 9: Variagcao temporal da profundidade do topo da pluma para o modelo de vazéo
atual de ver&o nos emissérios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréfico 10: Variacdo temporal da profundidade do topo da pluma para o0 modelo de vazéo

final de verdao nos emisséarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréfico 11: Variacdo temporal da profundidade do topo da pluma para o modelo de vazéo
atual de inverno nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréfico 12: Variacdo temporal da profundidade do topo da pluma para o modelo de vazéo
final de inverno nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.

As diferencas mais significativas em relacéo a profundidade da pluma sao
entre os resultados de inverno e verdo. Como ja explicado anteriormente, tais dife-
rencas sao em funcao da estratificagdo da coluna d’agua e se tornam visiveis nos

gréaficos. Os resultados de inverno apresentam plumas emergentes em uma par-
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cela muito maior do tempo se comparados com o0s resultados de verdo, quando a

pluma chega a ficar mais do que 25 metros submersa.
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Gréfico 13: Variacdo temporal de espessura da pluma para o modelo de vazéo atual de

verao nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréfico 14: Variacdo temporal de espessura da pluma para o modelo de vazéo final de
verdo nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréfico 15: Variacdo temporal de espessura da pluma para o modelo de vazéo atual de
inverno nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréfico 16: Variacdo temporal de espessura da pluma para o modelo de vazéo final de

A

inverno nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.

espessura varia de acordo com a hidrodindmica do local e com a profun-

didade do tubulagéo difusora. Através dos graficos percebe-se que a espessura

no ESBT

€ maior, o que € explicado pela profundidade de projeto, 45 metros,

grande em relacdo a profundidade dos outros emisséarios. No ESIC onde a espes-

sura é a menor entre os trés emissérios, a profundidade é de 16 metros.
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A espessura afetara diretamente a exposicdo dos microorganismos aos

raios solares, ou seja, uma maior espessura diminuira o decaimento.
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Grafico 17: Variacdo temporal do parametro T,;, no centro da pluma para o modelo de
vazao atual de verdo nos emisséarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Grafico 18: Variagéo temporal do parametro T, no centro da pluma para o modelo de
vazao final de ver&o nos emisséarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréfico 19: Variagéo temporal do pardmetro T,; no centro da pluma para o modelo de
vazao atual de inverno nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.
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Gréafico 20: Variagéo temporal do pardmetro Ty, no centro da pluma para o modelo de
vazao final de inverno nos emissarios ESBT, ESEI e ESIC.

Como o T,, varia principalmente com a intensidade da radiagéo solar €
possivel ver em seu gréfico variac6es diarias de seu valor. O minimo acontece ao
meio dia e 0 maximo durante a noite. O valor de T,, é afetado por variagdes na
profundidade da pluma, o que pode ser percebido ao comparar os graficos, quan-

do a profundidade € maior o Ty, minimo &€ maior também.
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6.2.2 Plumas

Os resultados do modelo lagrangeano foram retirados do modo de apre-
sentacdo da situacdo da pluma de efluentes gerada por todas as fontes poluentes
estudadas neste trabalho.

Um relatério completo de todos os momentos e situacdes climaticas, de
maré, temporais e variaveis que levam as conclus@es finais deste trabalho seria
extenso e exaustivo. Logo, foi feita uma escolha metodol6gica de quais resultados

serdo apresentados neste item.

A andlise da influéncia do langcamento de efluentes por estas fontes na
balneabilidade das praias, objetivo principal da modelagem feita, é observada nas
figuras apresentadas a seguir e ficara bem mais clara na apresentacédo dos resul-

tados do modelo probabilistico mais adiante.

Entéo, foi determinada como metodologia para apresentacéo de resultados
chave para o entendimento da dispersdo natural das plumas a comparacao entre
situacBes contrastantes no que diz respeito as principais variaveis que influenciam
no resultado lagrangeano: incidéncia de radiacdo solar, vaz&o langada pelas fon-

tes poluentes, situacdo da maré, estagdo do ano e altura do topo da pluma.

Desta forma, estes resultados sdo complementares aos graficos de campo
préximo que estdo apresentados juntamente, de forma que sdo exatamente as
variaveis apresentadas nestes graficos que influenciam fortemente nas diferencas

observadas nas figuras.

Nao é possivel isolar diversas variaveis para realizar a andlise da influén-
cia de uma em separado. Por isso, serd observado que em cada momento, além

da principal andlise, sera possivel notar atuagéo direta de outro(s) fatore(s).

As diferencas entre as estacdes do ano e entre a vazao atual e final de
lancamento de efluentes poderiam ser notadas na comparacao de situacbes entre
todas as variaveis. Logo, elas foram tratadas de forma paralela, para que fossem
explicitadas, mas estivessem inerentes a analise dos outros parametros, de verifi-

cacao nao tao trivial ou intuitiva quando se pensa sobre dispersdo de plumas.

Podera ser claramente percebido que as plumas geradas pelas fontes po-
luentes pontuais nas praias sdo nao s6 menores, mas também menos dispersas,

devido a menor movimentagao das correntes na regido mais préxima da costa e a
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menor vazao lancada por estas fontes em relacdo aos emissarios. Por isso, nos-
sas analises serdo baseadas, neste primeiro momento, apenas nas plumas de
concentracao de poluentes geradas pelos emissarios. O efeito dos langcamentos
pontuais nas praias sera mais facilmente percebido e analisado nos resultados do
modelo probabilistico.

7445000 7450000 7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7440000

T 1 T 1 T 1 1 T
650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 18: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), com meia-maré vazante de quadratura, no dia 10 de janeiro, as 15
horas, em situacdo de verdo com vazdes atuais.
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7445000 7450000 7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7440000

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 19: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), com meia-maré vazante de quadratura, no dia 10 de janeiro, as 15
horas, em situagéo de verdo com vazdes finais.

Luiza Motta - Pedro Dias Pagina 66



7445000 7450000 7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7440000

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 20: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), com meia-maré vazante de quadratura, no dia 11 de janeiro, as 03
horas, em situacdo de verdo com vazdes atuais.
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7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7450000

7445000

7440000

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 21: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), com meia-maré vazante de quadratura, no dia 11 de janeiro, as 03
horas, em situacdo de verdo com vazdes finais.
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O principal objetivo desta primeira secado de resultados do modelo lagran-
geano é mostrar a diferenga na colimetria devido a varia¢éo do horério do dia ana-
lisado.

A interferéncia da radiacao solar no processo de decaimento bacteriano ja

pode ser verificada nos graficos que demonstraram como o T, varia ao longo do

dia.

A partir da analise destes gréficos, ja era esperado que, em horéarios de
maior incidéncia de radiacdo solar, a pluma de poluentes fosse menor. Este efeito
fica evidente e magnificado nos momentos escolhidos para apresentacdo do re-
sultado, j& que, as 15 horas, o poluente ja estd sujeito a essa exposi¢cdo ha um
bom tempo, agilizando o decaimento e resultando na situacao colimétrica apre-

sentada.

J4 no momento escolhido correspondente as 03 horas, percebe-se uma

pluma muito mais extensa, ja que a radiacdo solar estd em niveis mais baixos ha

um bom tempo, aumentando o T,,, ou seja, elevando o tempo necessario para o

0 !
decaimento bacteriano e possibilitando o acumulo do efluente, carregado pela
movimentacao hidrodindmica de modo a configurar a situacdo de distribuicéo vista
na figura correspondente.

A comparacado foi feita sempre em condicdes de maré igualitarias e na
mesma estacdo (verdo). Desta forma, com as quatro figuras apresentadas, temos
duas analises evidentes, relacionando a variacdo de dois parametros, compativeis

com 0s prognosticos tedricos explicados neste trabalho.

A outra andlise é a da diferenca obtida nas plumas derivadas do lancamen-

to de vazdes de poluentes atuais e das vazdes finais de projeto das fontes.

Neste caso, a expectativa era bem mais trivial e, ao observar as figuras,
percebe-se o aumento das plumas vindo de todas as fontes quando passamos

para a condicdo de vazao final.

De qualquer forma, vemos que, para este caso de estudo, a variagdo de
vazao é até menos significante do que a variagcdo ao longo do dia devido a radia-

¢éo solar.

A grande pluma derivada do langamento do Emissario Submarino de Ipa-

nema, comparativamente maior que a dos outros emissarios é consequéncia,
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também, do fato de sua pluma ndo estar submersa e, portanto, menos exposta a
radiacdo. Mas esta analise ficara mais clara com a apresentacdo dos proximos

resultados.

7445000 7450000 7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7440000

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 22: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em preamar de sizigia, com plumas emersas em situagéo de inver-
no com vazdes atuais.
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7445000 7450000 7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7440000

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 23: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em preamar de sizigia, com plumas emersas em situagéo de inver-
no com vazoes finais
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7440000

650000 655000 660600 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 24: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em preamar de sizigia, com plumas ndo emersas em situacao de
inverno com vazfes atuais
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Figura 25: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em preamar de sizigia, com plumas ndo emersas em situacao de
inverno com vazdes finais.
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Depois de verificadas as diferencas na pluma decorrentes da variacdo de
radiacdo solar incidente, confirma-se a adequacdo do modelo ao esperado pois €
um parametro determinante no decaimento bacteriano e, consequentemente na
gravidade de influéncia do lancamento de poluentes na qualidade da &gua mari-
nha.

Torna-se necessaria, entdo, uma analise de como a profundidade da plu-
ma no mar influencia na chegada desta radiacdo ao poluente. Desta forma pode-
remos perceber que, além da hora do dia, questdes hidrodindmicas que regulem o
posicionamento vertical da pluma no local também séo determinantes para a situ-

acao resultante no que diz respeito a colimetria.

Para realizar esta andlise, foram consideros momentos de igual situagéo
de maré (preamar de sizigia) e com o mesmo horéario do dia (14 horas). Foram
escolhidos momentos de inverno, ja que existe variacdo de profundidade da plu-
ma entre as estagdes, como foi explicado anteriormente. Desta forma, visou-se

garantir a solidez das conclusdes tiradas em relacdo a este parametro.

Os momentos foram escolhidos de forma a retratar situagfes onde a pluma

estivesse emergente e outras com profundidade elevada.

As profundidades de topo da pluma para os momentos escolhidos foram:
para os momentos de pluma emergente, 0s trés emissarios estdo com o topo de
suas plumas na superficie (profundidade 0); para os momentos de pluma nao e-
mergente, a profundidade em Icarai é de 10,66 metros, na Barra da Tijuca, de
13,68 metros e em Ipanema de 10,25 metros. A variagdo de profundidade entre os

momentos de vazao atual e final sdo despreziveis.

Mais uma vez, conforme esperado pela parte tedrica, a diferenca da con-
taminagdo entre os momentos de pluma emergente e ndo emergente ficou bas-
tante clara no resultado. A menor taxa de decaimento bacteriano para 0s casos
onde a pluma esté aprisionada em maiores profundidades leva a uma persisténcia

temporal e acumulo de poluente na regido de estudo.

Assim como na andlise dos resultados anteriores, podemos perceber o

aumento das plumas nos casos de vazao final, como era de se esperar.
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Figura 26: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em meia-maré vazante de sizigia, em situacdo de inverno com va-
z@es atuais.
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Figura 27: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em meia-maré vazante de sizigia, em situacdo de verdo com va-
z@es atuais.
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Figura 28: Figura representativa da pluma de concentracdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em meia-maré enchente de quadratura, em situacdo de inverno
com vazdes atuais.
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Figura 29: Figura representativa da pluma de concentragdo de poluentes (isolinhas de
colimetria), em meia-maré enchente de quadratura, em situa¢do de verdo com
vazOles atuais.
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Por fim, os Ultimos quatro resultados mostrados nos trazem duas compa-
ragOes importantes para entendimento das influéncias no decaimento bacteriano e

formacao de plumas de poluentes na area de estudo.

A primeira diz respeito a variacdo da maré. Este parametro ndo esta tao re-
lacionado com o decaimento bacteriano em si, mas sim com a movimentacao hi-
drodindmica que acaba por definir a distribuicdo dos poluentes em sua regido vizi-

nha.

Foram pegos dois momentos antagbnicos no que diz respeito ao ciclo de
maré: uma meia-maré enchente de quadratura e uma meia-maré vazante de sizi-
gia. Buscou-se, assim, mostrar como a forma da pluma varia entre estas condi-

coes.

Pode ser visto que, pelo posicionamento da pluma ser decorrente do so-
matoério de movimentagdes que ocorrem ao longo do tempo que leva ao momento
escolhido, a resposta nem sempre sera tdo clara e notdria como quando compa-
ramos o0s outros parametros. De qualquer forma, pode-se perceber nos momentos
com situacdo de verdo, principalmente perto do emissario de Ipanema (por este
estar com pluma maior, decorrente de maior profundidade desta neste ponto), que
na sizigia a movimentacdo é mais brusca, espalhando a pluma de forma mais

consistente.

A segunda comparacao que pode ser feita nestes resultados é da diferen-
¢a da situacdo da qualidade da agua entre verdo e inverno em um mesmo mo-

mento, com as mesmas vazoes.

E neste ponto € importante dizer que a diferenca notada entre as duas es-
tacbes nada mais € do que consequéncia de todos os pardmetros para 0s quais
estas tém distingdo. E o maior exemplo disso ja foi analisado, que é a profundida-
de da pluma. Como ja foi explicado, em situacdo de verdo, o poluente fica aprisio-
nado em maior profundidade, comprometendo o decaimento e criando maiores

plumas.

Por isso, percebe-se com maior clareza a diferenca entre a colimetria no
inverno e no verdo, confirmando a teoria de que esta seria basicamente uma con-
solidacdo dos paradmetros analisados anteriormente. Desta forma, foram verifica-
das as consisténcias de todas as teorias quanto a influéncias na colimetria, po-
dendo-se passar para a andlise direta de impacto dos langamentos de poluentes

estudados na balneabilidade das praias.
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Até agora, pdde ser percebido, através dos resultados apresentados, as
configuragdes padrdes das plumas estudadas em momentos de diferentes situa-

¢Oes climaticas e hidrodinamicas.

Porém, por serem resultados representativos apenas de um certo momen-
to, ndo conseguem transmitir 0 sentido de continuidade e impossibilitam a analise
mais correta da influéncia do langcamento de poluentes na qualidade da agua das

praias.

Isto também porque, conforme explicando anteriormente, nestes resulta-
dos momentaneos, € muito dificil ter uma visdo apurada sobre os efeitos dos lan-

camentos das fontes que ndo sdo emissarios.

Além disso, estes resultados ndo nos permitem analisar a chegada das
plumas nas praias, ja que tirar conclusées acerca deste aspecto baseadas apenas

em poucos momentos seria no minimo negligente.

Logo, para apresentar de forma mais adequada, foi escolhida a apresenta-
¢ao dos resultados do modelo probabilistico. Serdo mostradas figuras com plumas
proporcionas a porcentagem do tempo na qual a concentracdo de Escherichia
coli) fica acima de 800 UFC/100ml. Este foi o valor escolhido porque é 0 maximo

permitido em praia para que esta ndo seja considerada imprépria para banho.

Com isso, é possivel analisar quais praias estdo tendo sua qualidade de
agua prejudicada pelos lancamentos estudados e qual fonte é responsavel por

essa deterioragéo.

Os resultados serdo apresentados para os quatro modelos, possibilitando
verificar as diferencas das plumas entre estacGes (verdo e inverno) e entre a situ-

acao atual de vazdes e as finais programadas em projeto dos emissarios.

Estes resultados séo diretamente relacionaveis, ndo apenas com as avali-
acoes de influéncias de parametros feitas até agora, mas com as informacdes de
balneabilidade apresentadas, o que levara as conclusdes finais para cumprimento

dos objetivos descritos.
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Figura 30: Figura representativa da porcentagem do tempo, ao longo do més de simula-
¢ao, na qual a concentracdo de E. Coli fica acima de 800 NFU/100ml, valor que
configura a situacdo de imprdpria para banho das praias, em situagdo de verao
com vazdes atuais.

Luiza Motta - Pedro Dias Pagina 81



7445000 7450000 7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7440000

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 31: Figura representativa da porcentagem do tempo, ao longo do més de simula-
¢éo, na qual a concentracéo de E. Coli fica acima de 800 NFU/100ml, valor que
configura a situacao de impropria para banho das praias, em situagdo de verao
com vazdes finais.

Luiza Motta - Pedro Dias Péagina 82



7445000 7450000 7455000 7460000 7465000 7470000 7475000 7480000 7485000 7490000 7495000

7440000

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000

Figura 32: Figura representativa da porcentagem do tempo, ao longo do més de simula-
¢éo, na qual a concentracdo de E. Coli fica acima de 800 NFU/100ml, valor que
configura a situagdo de impropria para banho das praias, em situagéo de inver-
no com vazdes atuais.
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Figura 33: Figura representativa da porcentagem do tempo, ao longo do més de simula-
¢éo, na qual a concentracdo de E. Coli fica acima de 800 NFU/100ml, valor que
configura a situagdo de impropria para banho das praias, em situagao de inver-
no com vazoes finais.
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Os resultados do modelo probabilistico se mostram coerentes com todas

as andlises anteriores.

Primeiramente, fazendo a comparacao entre as duas estacfes, percebe-se
que a pluma do verdo é maior, devido ao aprisionamento desta em maiores pro-

fundidades, pelo processo de estratificacao explicado.

Além disso, obviamente, as plumas em situacdo de vazdes finais sdo mai-

ores do que as atuais.

O modelo probabilistico traz, porém, novas perspectivas sobre a disperséo
dos poluentes. A mais aparente € a presenca das plumas mais visiveis nas praias
proximas aos langcamentos pontuais costeiros. Isto prova que estas fontes estédo
diretamente relacionadas com os problemas de gqualidade da 4gua conhecidos da

populacao.

Por outro lado, percebe-se que as plumas decorrentes dos langcamentos
dos emissarios muito raramente chegam a costa, excetuando-se a de Icarai, que
toca com constancia em partes da costa niteroiense. Esta avaliagéo é ligeiramente
mais complicada na costa carioca, pois, em alguns locais, torna-se dificil fazer a

separacao da pluma por fonte.

O resultado sera apresentado de modo mais aproximado nas areas das

praias mais a frente, de modo a dar suporte as conclusdées finais.

Fica claro também a predominancia da movimentacdo hidrodindmica no
sentido leste-oeste para correntes costa-fora, enquanto a dispersdo da pluma do
emissario de Icarai, situado na boca de entrada da Baia de Guanabara, é bem
mais equilibrada verticalmente, sendo relacionada com as situagbes de maré en-
chente e vazante. Ela é, também, mais alongada, devido as maiores velocidades

presentes neste ponto, pelo estrangulamento da secao na entrada da Baia.
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7. Concluséao

Os dados de balneabilidade do INEA mostraram, cf. se¢do 3.6, que praias
tanto do Rio de Janeiro, quanto de Niterdi apresentam problemas de qualidade de

agua, principalmente no verao.

Considerando a premissa conhecida de que o langamento de esgoto nédo é
a Unica fonte de poluicdo da costa fluminense e a Baia de Guanabara tem um
histérico longo de maus cuidados em termos ambientais, devemos considerar,
gque as praias localizadas dentro da Baia j& teriam sua balneabilidade prejudicada,
mesmo se as fontes estudadas ndo existissem. Esta consideracdo baseia-se na
maior dificuldade de renovacdo da agua interior deste corpo, haja vista a compa-

rativamente pequena se(;éo de troca com o oceano.

Por outro lado, as praias diretamente viradas para o mar aberto s terdo
problemas de qualidade de &gua constantes justificados pelo langamento rotineiro
de poluentes. O que nos leva a primeira analise conclusiva: a quais fontes poluen-
tes a degradacgéo da qualidade da 4gua das praias de mar aberto do Rio de Janei-

ro é relacionada?

A Figura 34 foi elaborada para ilustrar de forma mais clara a situacdo das
praias da Zona Sul do Rio de Janeiro. Ela indica objetivamente que praias como a
do Leblon, que fica boa parte da estacdo (neste caso analisamos a situacdo de
veréo) classificada como imprépria para banho, ndo sofrem grande influéncia do
lancamento de esgoto pelos emisséarios submarinos, mas sim das fontes pontuais
costeiras. No caso do Leblon, hd uma sinergia dos efeitos do langamento dos ca-

nais do Jardim de Alah e da Av. Visconde de Albuguerque.

Embora possam ser percebidos vestigios de impacto da emisséo pelo e-
missario de Ipanema, mesmo estes sdo questionaveis, ja que nos pontos de con-
tato das plumas de duas fontes, fica dificil estabelecer limites de posicionamento

entre estas.

No caso das praias de dentro da Baia, como explicado e esperado, estas
ndo sofrem qualquer influéncia significativa da pluma do emissério de Icarai, exce-
to pela area do Aeroporto Santos Dumont e da ponta da costa da Urca. Portanto,
seus problemas de balneabilidade n&o estéo relacionados, pelo menos diretamen-
te, com o langcamento de esgoto por este emisséario. Estes problemas estéo liga-
dos a péssima qualidade da 4gua ja existente na Baia, consequéncia do passivo

ambiental local.
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Figura 34: Figura aproximada, das praias do Rio de Janeiro, da representacdo da porcen-
tagem do tempo ao longo do més de simulagdo, na qual a concentracao de E.
Coli fica acima de 800 NFU/100ml, valor que configura a situacéo de impropria
para banho das praias, em situacdo de verdo com vazdes atuais.

Jéa a Figura 35 foi feita de modo a mostrar o resultado do modelo probabi-
listico de forma aproximada para as praias de Niteroi.

Neste caso, percebe-se que ha uma influéncia mais significativa, porém a-
inda pequena, do langamento de esgoto pelo emissario de Icarai na qualidade da
agua das praias. Isto pode ser verificado principalmente nas proximidades das
praias de Gragoata, ltaipu, Itacoatiara e na ponta da praia de Charitas, locais aon-
de a pluma de poluentes chega a costa em uma percentagem maior de tempo.
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Figura 35 : Figura aproximada, das praias de Niterdi, da representacéo da porcentagem do
tempo ao longo do més de simulacdo, na qual a concentracdo de E. Coli fica
acima de 800 NFU/100ml, valor que configura a situacdo de imprépria para ba-
nho das praias, em situacao de verdo com vazdes atuais.

Mesmo assim, ao confrontar essas conclusdes com os dados de balneabi-
lidade apresentados neste trabalho, percebe-se que o lancamento feito pelo emis-
sario ndo pode ser responsavel por todos os problemas de balneabilidade obser-
vados pelo INEA.

Isto pode ser explicado, tanto pelo fato de a maior parte das praias anali-
sadas serem no interior da Baia de Guanabara, o que significa que sdo conse-
guéncias de todo o historico de degradacdo desta area, quanto pela possivel pre-
senca de outros lancamentos pontuais nestas regides, que ndo sdo legalizados ou

conhecidos e nao foram incluidos neste estudo.

Logo, podemos chegar, com resultados confiaveis a respostas para as
perguntas levantadas como objetivo deste trabalho:
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Pode-se dizer, com certa precisdo, baseado nas modelagens feitas, que o
langamento de poluentes pelos emissérios submarinos ndo interfere de forma de-
terminante na balneabilidade das praias, principalmente quando analisamos a
cidade do Rio de Janeiro. A eficacia dos emissarios submarinos estudados varia
de acordo com os parametros de projeto de cada um, mas adotando o indicador
primordial (para a analise em questdo) como sendo a dispersao dos poluentes a
ponto de ndo comprometer a balneabilidade das praias, pode-se determinar que
estes cumprem com o papel desejado.

Quanto aos langcamentos costeiros pontuais, estes devem ser acompanha-
dos e monitorados de forma rigida, ja que podem ser considerados como influén-
cias muito significativas na degradacéo da qualidade das 4guas das praias anali-
sadas. O monitoramento e controle poderiam ajudar enormemente na melhoria da

balneabilidade, principalmente das praias de mar aberto.

A grande distancia entre os emissarios se mostrou suficiente para que néo
sejam observados efeitos de interferéncia entre as plumas destes. No caso das
fontes costeiras, por outro lado, observa-se o acumulo de poluentes, que degra-
dam a qualidade da agua das praias em niveis mais elevados do que os que seri-

am obtidos em andlises pontuais.

Por fim, como esperado, os parametros que influenciam no decaimento
bacteriano foram determinantes nas variagdes nas plumas de contaminantes. A
incidéncia de radiacdo solar se provou a mais significante de todas. Logo, é ex-
tremamente indicado que estudos de balneabilidade ocorram em momentos de
baixa incidéncia solar sobre o poluente: como visto, no verdo e durante a madru-
gada. Desta forma, obtém-se os resultados relacionados com a pior taxa de deca-
imento, evitando conclusdes errbneas sobre a balneabilidade e a influéncia de

fontes poluentes sobre ela.
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