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1 Introducéao

Os municipios de Niterdi e de Sdo Gongalo, situados na parte leste da Baia de
Guanabara, abrigam uma quantidade expressiva de estaleiros e de empresas
ligadas ao setor de construgao naval. Atividades, ligadas a transportes e servigos
de apoio correlatos, nesses municipios e adjacéncias, tendem a se intensificar
em decorréncia da exploracdo de petréleo nas bacias de Campos, Espirito

Santos e Santos.

O porto de Niter6i, em particular, responde pela segunda maior arrecadacgéo de
ISS do municipio e polo de desenvolvimento Off Shore, emprega centenas de
trabalhadores direta e indiretamente. Entretanto, restricbes de profundidades
impedem o atual acesso de navios com maior calado ao porto, resultando na
diminuicdo da sua capacidade operacional e na consequente reducéo de postos
de trabalho.

Neste contexto, o estabelecimento de condicbes fisicas e ambientais que
atendam a realidade que se desenha para aquela regido demanda a realizacéo
de obras de engenharia que proporcionem o0 aumento da profundidade do
acesso aguaviario ao Porto de Niterdi para 9 m, permitindo o trafego adequado
de embarcacdes e a melhora da troca hidrica, em especial na regido da llha da

Conceicéo.

A Prefeitura de Nitero6i pretende viabilizar, com recursos proprios, a implantacao
de obras que contribuam ao crescimento econémico e social da regiao, propondo

que essas obras ocorram em duas fases.

e Fase 1: Dragagem do acesso aquaviario ao Porto de Niterdi, que se fara
a leste da ponte Rio-Niter6i até o Terminal de Pesca, passando pelos
estaleiros e compreendendo parte das llhas da Conceicédo e Santa Cruz.
Tais obras visam estabelecer profundidades adequadas ao trafego de

embarcacoes.
e Fase 2: Dragagem e derrocamento da Laje do Pampo, com vistas a

construcdo de um canal com respectiva ponte que permita a adequada



w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

circulacao hidrica na llha da Conceicéao.

Sob essas premissas, portanto € mister que as obras declaradas sejam
executadas tendo como consequéncia o retorno econdémico, social e ambiental
para o municipio de Niteroi, e com base o Relatorio INPH N° 59/2011, intitulado
“Projeto de Revitalizacdo e Restauracdo — Diretrizes de Recuperacdo das
Condi¢cdes Ambientais e Restabelecimento da Circulacéo Hidrica da llha da
Conceicao e do Complexo Portuério e Industrial da Parte Leste da Baia de
Guanabara”, elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias/INPH
—, a secretaria Municipal de Desenvolvimento Econémico — SEDEN, subordinada
a Prefeitura de Niterdi, apresenta, neste documento, o anteprojeto de dragagem,
referente a primeira fase (Fase 1) das obras, como concebida no escopo das
obras pertinentes as duas fases mencionadas no trabalho do INPH.
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2 DADOS AMBIENTAIS

E fator essencial para o projeto de qualquer obra de dragagem o conhecimento
de como se comporta a regido que esta sendo estudada. Isto é feito através da
analise de alguns condicionantes fisicos bésicos, tais como o relevo de fundo da

area, as mares, 0s ventos, as correntes, etc.

2.1 Maré e Niveis d’agua

Para determinar o comportamento dos niveis d’agua no interior da Baia de
Guanabara, foram utilizados os dados das medi¢des realizadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo - DHN na llha Fiscal e na Fortaleza de Santa Cruz
(marco de 1991 a marco de 1992) e os dados das medicoes realizadas pela JICA
na Ponta da Armacéo (entrada da baia) e na llha de Paqueté (fundo da baia),
para os estudos de despoluicdo da Baia de Guanabara (outubro a novembro de
1992).

A maré na Baia de Guanabara tem caracteristica semidiurna (periodo
aproximadamente igual a 12,5 horas). Na Tabela 2-1 s&o mostradas, para cada
uma das estacOes de medigcbes mencionadas acima, as alturas das quatro
constantes principais da maré (M2,S2, K1 e O1) e na Figura 2-1 é mostrada uma
comparacao entre as curvas de maré medidas pela JICA na Ponta da Armacéao

e na llha de Paquetd em 10 de novembro de 1992.

Tabela 2-1. Constantes Harmonicas da Maré

Altura

Estacao M2 §2 K1 o1 da Fonte
(cm) (cm) (cm) (cm) Mare

(cm)
llha 30.9 17.9 58 10.5 65.1 DHN
Fiscal
Fortaleza
de Santa|31.6 17.4 6.5 10.5 66.0 DHN
Cruz
Ponta da
Armacéo 34.1 16.7 54 10.2 66.4 JICA
llha de
Paqueta 38.8 19.7 6.0 10.6 75.0 JICA
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Figura 2-1. Comparagao entre curvas de marés.

A partir da Tabela 2-1 e da Figura 2-1, pode-se observar que os niveis d’agua na
llha de Paqueta sé@o cerca de 12 a 13 cm maiores do que na entrada da baia
(Ponta da Armacéo), o que mostra uma amplificagdo da maré na direcdo do
fundo da baia. Este fendbmeno ocorre tanto para a maré de sizigia como para a
de quadratura, podendo ser visto também nas medicbes efetuadas pela
HIDROCONSULT e pelo INPH para os estudos de avaliagao do impacto causado
pelas obras do PROJETO RIO.

A Figura 2-1 mostra, ainda, que praticamente ndo existe defasagem entre a maré
na entrada da baia e no fundo, embora seja possivel observar que em Pagqueta
a passagem da preamar para a baixa-mar ocorre um pouco mais rapida do que

na Ponta da Armacéo.

A Figura 2-2 apresenta a correlacdo entre os niveis de referéncia do Porto
(Portobras), DHN e IBGE para a area e niveis d’agua caracteristicos da Baia da
Guanabara. A influéncia do vento, sobretudo os das direcoes Norte e Sul, sobre
o nivel médio da maré na Baia de Guanabara sdo muito sensiveis. Este efeito,
conhecido como maré meteoroldgica, chega a reduzir o nivel médio até cerca de

0,70 cm abaixo do nivel médio normal, como pode ser visto na Figura 2-3.



w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

HM MY BOE OHH  FORTOSAS
E'I. r'y 3 >
It v Dot 90
i Prug Wik - 2 A
3672
4 54T
2
H.P. M5 B.013m
HP'I'.M:I
¥y
1210 NR L IBGE
i 3
nmu ?
MBS —l_
0525
0, 1,344 R <4
f | ¢ o v . sl
F 1
0418
A | O PORTORRAS
, dilli. S
DCOTAS EMNETROS
HIVELS DE REDLGA
HPMMS - MIVEL PREAMAR
MEDIA - MARE SIZIGIA
NPMIAG = HIVEL PREANAR MEDGA
MARE QUADRATURA
N - HIVEL MEDID
HEMIMO - HIVEL BADUMMAR MEDLA
MARE GUADSATURA
HEMME = HIVEL BALXAMAR MEDIA
MARE SZIGIA
Figura 2-2. Correlacéo entre os niveis de referéncia do Porto (Portobras), DHN e IBGE

para a area e niveis d’agua caracteristicos da Baia da Guanabara



ghiqnar o

CTFRES a.q

A8 Ll 1

i L|. . el e -

m. |ﬂ_\‘/___,.-...... .-.!-H.-.u.ﬂ-:.lml B

ALl =

2 P

.mi-i 1

_._._....__ . i e ]

.l LI.I.I

T\ A

. __

——

._,r..L_

._. aza

T

T ,a, 7

—~ __.-.I ._.I.ﬂ S

._._ " “-I_ - J_..r...____|.|f..r

Ty

— 0

I.

I P

i
qll_. |.|..| ] ot o 2 =

- v 1
1 H i
H i
" | B N
- T 1 | :
. I i ; . ._. Ll-
' .
. . ! i ! " 1
H i I L

._ - - I_.. e peeres L L S ._._....r._l
a1 et I T |_ - b e L]
3 30 Nt .._
L k] [ L ]
L L U — .~
F .-..r " .‘L
i H .:__.__u.___n_.u._:uu.u:

|

W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

AN

T OENR

Comparacao entre Maré Astronémica e Maré Meteorolégica

Figura 2-3.
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2.2 Correntes de Marés

Os dados aqui apresentados foram obtidos das medi¢Oes realizadas pela JICA
para os estudos de despoluicdo da Baia de Guanabara. A partir desses, pode-
se constatar que a circulagcdo d'agua na Baia de Guanabara € governada

principalmente pelas mareés.

Na Figura 2-4 sdo mostradas as estacfes onde as correntes de marés foram medidas e,
naTabela 2-2, sdo apresentadas as maximas velocidades observadas em cada estacéo
durante a enchente e durante a vazante, com as correspondentes dire¢fes das correntes
em relagdo ao Norte.

= ni ]
— ir
-\""xg"‘l ]
r . -
=7

15 L [ &

Figura 2-4. Estacdes de medicdo das correntes de maré
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Tabela 2-2.  Velocidades Maximas das Correntes de Maré
Fase 1-Junho/ 1992 | Fase 2 - Out/Now/1992
Estacdo | Camada Mare Vel Max. | Dir. Vel Max. | Dir.
(ems) | (°N) (emis) | (°N)
A superficie enchente 49 350 85 19
vazante 65 148 65 169
fundo enchente Fis] 356 96 2
vazante 40 158 57 188
B superficie enchente &7 346 156 358
vazante 68 171 137 203
fundo enchente 52 338 105 3
vazante 54 167 53 197
C superficie enchente 52 359 hd 342
vazante 48 194 44 158
D superficie enchente 56 23 62 42
vazante 45 200 57 201
E superficie enchente - - 42 5
vazante - - 21 132
F superficie enchente 31 2 43 3h6
vazante 16 23 19 199
G superficie enchente - - 24 110
vazante - 32 262
H superficie enchente - 100 20
vazante - 57 183
I superficie enchente - 10 44
vazante - 31 213

Na Tabela 2-2, pode-se observar que as maiores velocidades das correntes de

marés ocorrem na entrada da baia (especialmente na estacdo B) e no canal

situado atras da llha do Governador (estacéo H). A maior velocidade medida foi

de 156 cm/s, tendo sido registrada na estacdo B, a uma profundidade de 3,0m

abaixo do nivel do mar. Pode-se observar ainda que a velocidade das correntes

de marés na baia tendem a ficar mais fracas a medida que elas se deslocam

para o fundo, ou seja, elas sdo da ordem de 50 - 70 cm/s no centro da baia, 30

- 50 cm/s proximo a llha de Paqueta e 20 - 30 cm/s do lado Nordeste da Ilha do

Governador. Fora da baia, a maxima velocidade medida foi de 31 cm/s.

12
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2.3 Ventos

Consultando registros técnicos do INPH, tem-se que o regime de ventos no
interior da Baia de Guanabara pode ser descrito, de uma forma qualitativa, como
se apresenta a seguir, de acordo com o “Roteiro-Costa Sul”, da Diretoria de

Hidrografia e Navegacao:

e Durante toda a noite, até a parte da manha, costuma soprar do Norte ou
Nordeste, que tem origem nos contrafortes da Serra do Mar. Esta brisa,
denominada “terral”, é sucedida por uma calmaria, que dura até cerca de
12 horas, quando vai entrando levemente uma brisa maritima do Sul,
que é conhecida como “viracao”. Esta brisa dura igualmente até o
crepusculo, quando novamente cai o “terral”.

¢ No inverno, este regime de ventos pode ser interrompido quando entram
as frentes frias, que costumam trazer ventos do Sul e do Sudoeste, com
forcas 03 e 04 (respectivamente 07 nés a 10 nés e 11 nés a 16 naos).

¢ No verdo, é comum nas partes Oeste e Noroeste da Baia de Guanabara
se acumularem grande quantidade de nuvens, que, ao se
descarregarem, fazem-no com muita trovoada e, as vezes,
acompanhadas por forte vento Noroeste, conhecido na regido como
“caju’.

Além desta descricao qualitativa acerca do regime dos ventos no interior da Baia

de Guanabara, o “Roteiro-Costa Sul’, da DHN, apresenta alguns dados
guantitativos sobre o regime dos ventos no porto do Rio de Janeiro.

Pela proximidade do porto com a regido em estudo, estes dados também sao

pertinentes e, por isto, aqui apresentados:

e Ventos do Sul, com for¢a 04 na escala Beaufort (11 nés a 16 nés) e com
percentual de ocorréncia de 24% em janeiro. Com for¢a 03 e percentual
de ocorréncia de 20% a 28% entre fevereiro a abril; com percentual de
ocorréncia entre 19% e 35%, de agosto a dezembro. Com forca 02 e
com percentual de ocorréncia de 17% nos meses de junho e julho;

e Ventos de Sudeste, com for¢a 03, de janeiro a abril, com percentuais de
12% a 15%, e de agosto a dezembro, com percentuais de 10% a 23%.

e Ventos Noroeste, com forca 02 (04 nés a 06 nés), de janeiro a marco,
com percentual de ocorréncia de 8% a 12%; em julho e de setembro a

13
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novembro com percentual de 6% a 11%. Com forca 01 (01 nés a 03
nos), em agosto, com percentual de ocorréncia de 10%.

¢ Ventos do Norte com for¢as 02 (04 nés a 06 nds), em janeiro, de marco
a agosto e em dezembro, com percentual de 7% a 17%. Com forga total
01 (01 n6s a 03 nos), com percentual de ocorréncia de 10%, em

fevereiro.

Com a finalidade de se obter dados quantitativos a respeito do regime de ventos

no interior da Baia de Guanabara, foi realizada consulta ao Banco Nacional de

Dados Oceanograficos da DHN.

A Tabela 2-3 apresenta a frequéncia de ocorréncia dos ventos registrados na

estacdo da llha Fiscal para intervalos de velocidades de 05 noés, e direcdes

compreendidas em intervalos de 45°.

Tabela 2-3. Freqiiéncia de Ocorréncia de Ventos - Estacdo da llha Fiscal
CALMOS| N NE E SE S SW] W | NW
CALMOS
0,8 - - - - - - - -
01-05 = 92 \|51\143145]143 1514175
06 — 10 - 56 | 2913874 |115]113]| 25] 5,3
11-15 = 06 103108149174 103]105]0,3
16 - 20 = = = 0,11081]1201]10,1]0,04] 0,1
21 -25 = = = = 0,0410,15 = = =
26 — 30 = = = = = 0,04 = = =
30 - - 10,04] - - 10,04) - - -
TOTAL
0,8 1541 831901176254\ 3,2 7,1 ]13,2
(%)

Nimero Total de Observacgfes: 2.87
Fonte: Banco Nacional de Dados Oceanogréaficos —-DHN

14
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A Figura 2-5, Rosa dos Ventos, apresenta os dados da tabela acima sob forma
grafica.

Py i
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Figura 2-5. Rosa de Ventos - Estacédo da llha Fiscal

Do quadro e Rosa dos Ventos apresentados, conclui-se que:
A ocorréncia de calmarias (velocidades menores que 1 nd) € bastante reduzida.

e Apesar da reduzida ocorréncia de calmarias, ventos na Baia de
Guanabara néao sédo intensos, registrando-se velocidades superiores a
10 nos durante apenas 19% e 17%, para a estacéo da Ilha Fiscal:

ventos com velocidades superiores a 20 nds apresentam frequéncia de
ocorréncia de 0,3% e 0,14%.

e E possivel se notar a grande concentracéo de freqiiéncia de ocorréncia

de ventos dos quadrantes Norte e Sul: esta observacdo encontra-se em
acordo com a descri¢do qualitativa constante do “Roteiro Costa Sul”.

15
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Somando-se as frequéncias de ocorréncia para os quadrantes Norte e Sul, tem-
se que as mesmas apresentam um total de aproximadamente 83% das

observacdes, como a seguir:

Ilha Fiscal
Quadrante - Norte 36,9%
Quadrante - Sul 46,2%

Ocorréncias extremas foi possivel obter-se do Banco Nacional de Dados

Oceanograficos da DHN, registros mensais “ocorréncias extremas (maximas)”.

Considerando-se apenas os valores de velocidades superiores a 20 nds,

algumas observacdes podem ser feitas, como se vera a seguir.

De um total de 12 registros realizados em janeiro (01), fevereiro (06), julho (02),
agosto (01), outubro (01) e novembro (01), onze observacdes referem-se a

ventos do quadrante Sul, com dire¢cdes compreendidas entre 150° N e 180° N.

Para estas observacgdes, as intensidades estiveram compreendidas entre 20 e

32 nos.

A observacgao restante, realizada no més de agosto, apresenta uma intensidade
de 31 nds, sendo a direcdo do vento proveniente da direcdo NNE (30°N).

De uma analise realizada sobre medi¢cdes de vento no Aeroporto Santos
Dumont, para um periodo de 10 anos (janeiro de 1952 a dezembro de 1962),
serdo a seguir reproduzidas algumas conclusdes validas e pertinentes ao estudo

ora realizado, quais sejam:

¢ O numero total de observacdes realizadas no periodo de janeiro/1952 a
dezembro/1962 foi de 87 672;

e Durante aproximadamente 24% do tempo, 0S ventos apresentam
direcbes de

¢ Os ventos na regido nao sao intensos, registrando-se velocidades
superiores a 12 nos apenas durante 1,23% do tempo; ventos
compreendidos entre 1 n6 e 12 nos ocorrem durante 74,41% do tempo;
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e Ventos superiores a 24 nés apresentam uma freqiiéncia de ocorréncia
de 0,014% (aproximadamente 12 ocorréncias em dez anos); deste total
ocorreram ventos do quadrante Norte com velocidades superiores a 24
nds durante 0,004% do tempo (nimero de ocorréncias
aproximadamente igual a 4), sempre de direcdo Norte;

e Vento com intensidade superior a 30 nds ocorreu apenas uma vez,
proveniente da direcdo Norte; esta observacéao registrou uma velocidade
de vento entre 50 nés e 60 nos.

Em que pese a diferenca de intervalos de amostragem, todas as medi¢cdes de
vento aqui analisadas e comentadas indicam ser bastante reduzida a ocorréncia

de intensidade de ventos superiores a 20 nés.

O conhecimento do regime de ventos da regido é importante também para o
estudo das ondas geradas no interior da baia pela atuacdo dos ventos locais.

2.4 Ondas

As ondas oceanicas, ou seja, as geradas ao largo da costa do Rio de Janeiro,
nao sao importantes para o presente estudo, pois apesar dessas ondas
penetrarem na Baia de Guanabara, elas sofrem um grande amortecimento antes
mesmo de chegarem a area de interesse. Assim sendo, apenas as ondulacdes
de pequena altura e de curto periodo, geradas pelos ventos locais dos
guadrantes Norte a Leste, poderdo ocorrer na area do porto.

2.5 Assoreamento

O extinto Canal de Sdo Lourenco ndo esta sujeito a taxa de assoreamento
elevada. Porém, algum assoreamento existe, ainda que reduzido, produzido por

aguas pluviais, esgotos e pelo insignificante movimento da maré.
Quanto ao aspecto geoldgico e geomorfoldgico, esta muito bem exposto no EIA.

O assoreamento local é constituido por argila organica cinza escura, com

espessura da camada variavel; as vezes € mesclada com silte, conchas,
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caracteristica de area intensamente revolvida pela intensa movimentacdo das
embarcacoes.

A profundidade local € variavel de Sul para Norte, ou seja, das proximidades do
antigo aterro construido, antes mesmo da existéncia da Ponte Costa e Silva, até
atingir a entrada ao Norte.

Assim sendo, as profundidades variam de 0 a 3,8 m (Ref. DHN 1512 - Edicé&o
2000).
2.6 Batimetria

Neste item, constam os dados de batimetria obtidos pelo INPH, através de
levantamento realizados pelas empresas, no qual estdo materializados carta

nautica n® 1512. Os dados obtidos encontram-se na planta no anexo.

A regido levantada abrangeu a area leste da Baia de Guanabara — Niter6i e Sao
Goncalo, conforme mostra a Figura 2-6:
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Figura 2-6.
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18



w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

2.7 Geologia Regional

Na area relativa a Baia de Guanabara ocorrem superposi¢cdes de depositos
coluvionares, fluviais, fluviolacustres, marinhos e fluviomarinhos, relacionadas as
alteracdes climaticas e eustaticas, que atingiram o litoral fluminense a partir do

Pleistoceno, e a proximidade das escarpas ingremes da Serra do Mar.

Quanto a origem, a Baia de Guanabara, com area atual de 377 Km?, é definida
como um estuario originado pelo afogamento marinho de uma bacia fluvial
pleistocénica complexa, condicionada por compartimentos estruturais do
embasamento cristalino, mais rebaixados, como a area ao fundo da baia, e mais
elevados, como a faixa correspondente ao alinhamento das ilhas do Governador,

Paqueta e Itaoca.
Estratigraficamente, o assoalho da Baia de Guanabara € composto de:

¢ sedimentos estuarinos holocénicos, que correspondem a sedimentacao
da baia, apdés o afogamento marinho que a originou;

e sedimentos fluviais da Formagao Caceribu, com idade situada entre
40.000 e 12.000 anos, constituidos por areias feldspaticas grosseiras;

e embasamento cristalino, bastante dissecado, constituido por gnaisses e
migmatitos diversos.

Os sedimentos estuarinos possuem uma espessura média de cerca de 10
metros, distribuidos de forma irregular, com trechos mais espessos, nas areas
mais centrais, e mais rasos, nas bordas da baia. Compdem-se de depdsitos
marinhos, constituidos de areia grossa mal selecionada, geralmente bimodal, e
de sedimentos fluviomarinhos finos, silto-argilosos ou argilo-siltosos moles, ricos

em matéria organica.

Dados pretéritos de perfis geofisicos e sondagens, obtidos na Baia de
Guanabara, indicaram a ocorréncia de sedimentos da Formag&o Caceribu, em
profundidades superiores a 50 metros, como substrato dos sedimentos marinhos

holocénicos.

A idade pleistocénica superior, atribuida a esses depédsitos, deve-se a sua
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posicdo estratigrafica bem definida, repousando sobre o embasamento pré-
cambriano ou sedimentos da Formacdo Macacu, e sendo capeados pelos

depadsitos fluviais, coluviais ou marinhos holocénicos.

No eixo cortado pela Ponte Rio-Niteroi, ocorrem, ainda, argilas continentais
transicionais de origem fluvial, estratigraficamente situadas entre os sedimentos
arenosos da Formacao Caceribu, do Pleistoceno Superior, e as lamas e areias

estuarinas holocénicas.

Sua idade foi estimada entre 8.000 e 10.000 anos, correspondendo a um nivel
de estabilizacdo do nivel do mar, em cota de aproximadamente 40 a 50 metros
abaixo do nivel do mar atual, quando, provavelmente, instalou-se um sistema de

drenagem meandrante.

Devido a sua origem por afogamento marinho, de uma antiga bacia fluvial
pleistocénica, a Baia de Guanabara tem um fundo muito irregular, com as
isbbatas orientadas por antigos talvegues fluviais, hoje parcial ou totalmente

soterrados pela sedimentagao estuarina.

Nesse particular, os canais remanescentes da baia sdo associados com 0s
talvegues de um sistema fluvial afogado por aguas marinhas, podendo-se

perceber, claramente, a relacdo das isdébatas com estes antigos canais.

Vérios talvegues, com profundidades que oscilam entre 5 e 10 metros, confluem
para um grande talvegue central, de orientagdo Norte-Sul, segundo o eixo

principal da Baia de Guanabara, onde as profundidades superam a 20 metros.

Relata-se, ainda, que perfis geofisicos e perfuracbes efetuadas a época da
construcdo da Ponte Rio-Niterdi confirmam esta depresséo alongada, orientada
segundo a dire¢ao estrutural Norte-Sul, escavada no embasamento cristalino e
parcialmente preenchida pelos depodsitos pleistocénicos da Formacéo Caceribu

e pelos sedimentos marinhos holocénicos.

Esta grande depressao que, no ultimo periodo interglacial, passou a capturar a
drenagem da Baixada, recebeu a denominacao de “Paleo Rio Guanabara”. Este
canal antigo remanesce no assoalho da baia, como o talvegue principal, que
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chega até as proximidades da ilha de Paqueta.

Finalmente, Amador, em sua obra, afirma que face aos desmatamentos, aterros,
modificacdes da rede de drenagem, langcamento de lixo e esgotos domésticos e
industriais, a Baia de Guanabara vem sofrendo uma perda progressiva de
profundidade por assoreamento, cujos valores médios evoluiram de
18cm/século, no final do século XIX, para 81cm/século, na atualidade, chegando

a alcancar valores absolutos superiores a 500cm/século.

Amostragens superficiais de fundo, realizadas em toda a area da baia,
confirmam estes dados, demonstrando a ampla predominancia de lamas
terrigenas organicas, com teor superior a 75% de lama, capeando o fundo, desde

a parte mais interna da baia, até cerca de 3 Km ao sul da Ponte Rio-Niteroi.
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3 DESCRICAO DOS MODELOS MATEMATICOS

3.1 Modelo Hidrodinamico - MIKE 21 HD

O MIKE 21 HD é o modulo basico do Sistema Computacional MIKE 21. Ele
fornece a base hidrodinamica para os calculos computacionais realizados na
maioria dos outros médulos, tais como, por exemplo, no modulo de Adveccao -

Disperséo de Poluentes e no modulo de Transporte de Sedimentos.

O modelo simula as variagdes dos niveis d'agua e dos fluxos, em resposta aos
diversos esforgos atuantes em lagos, estuarios, baias e areas costeiras (marés,
ventos, descargas fluviais, tensdes de radiacdo geradas pela propagacao das
ondas, etc.). Os niveis d'agua e os fluxos séo resolvidos numa malha retangular,
ou quadrada, cobrindo toda a area de interesse. Os dados de entrada para o
modelo matematico sdo a batimetria, os coeficientes de atrito no fundo, o clima

de ventos, as condicdes hidrograficas no contorno do modelo, etc.

O MIKE 21 HD é aplicavel a solucdo de uma vasta gama de fendmenos
hidraulicos, tais como prismas e correntes de marés, redemoinhos e vortices,
seiches em portos, ondas de ruptura de barragens, tsunamis, correntes geradas
pelas ondas (combinadas com correntes de maré e/ou correntes geradas pelos

ventos, se relevantes), etc.

O médulo hidrodindmico do MIKE 21 resolve as equacdes, integradas na vertical,
da continuidade e da conservagdo da quantidade de movimento em duas
dimensdes horizontais, aplicando o mundialmente conhecido esquema implicito
de diferencas finitas ADI, com precisdo de segunda ordem. Os efeitos abaixo

sdo levados em conta no modelo:

e Termo convectivo e transversal da quantidade de movimento
e Tensao cisalhante no fundo

e Tensdao cisalhante do vento na superficie

e Gradientes de presséao barométrica

e TensOes de radiacdo provenientes de campo de ondas
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Forcas de Coriolis

e Dispersédo da quantidade de movimento (viscosidade turbulenta)
¢ Fontes e sumidouros (de massa e de quantidade de movimento)
e FEvaporacéo / precipitacédo

 Areas que tanto podem ficar alagadas, quanto secas, durante a
simulagéo.

Os niveis d'agua e os fluxos instantaneos sdo obtidos a partir da solugédo das
equacdes de continuidade e de momento. Variaveis tais como a elevacdo da
superficie, velocidade e direcao das correntes, e as componentes da velocidade
nos eixos dos x e dos y, podem ser obtidas a partir dos dados de saida basicos
do programa, mediante a utilizacao dos recursos de pré e de pds-processamento
do MIKE 21.

O MIKE 21 HD foi desenvolvido para trabalhar com nimeros de Courant até 5,
sem problemas de estabilidade. No entanto, dependendo das caracteristicas do
corpo d’dgua, esse valor pode chegar até 20. As equacdes basicas do modelo

sao dadas por:

> Continuidade:

o +dp+0q=0
ot oxX oy

» Conservacao da Quantidade de Movimento em Xx:

op +o(p?) + 2 (pg) + ghac
o4 ox h oy h OX

+gpVp2+@ - 1[d(hw) +o(hty)] - Qg
C2 h? PwoX ay

-fWx + _h d(pa) =0
pw@X

» Conservacao da Quantidade de Movimento em y:

oqg +0( @) + 2 (pa) + ghal
ot oy h ox h oy
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+ gagVp2+g® - L[a(hy) +d(hwy)] + Qp
C2h2 pwoy OX

- fVWy + _h d(pa) = O
pwoy

onde:

h(x,y,t) - profundidade

C(x,y,t) - elevagéo da superficie livre

p,q,(x,y,t) - densidades do escoamento nas direcdes x e y
C(x,y) - coeficiente de Chezy

g - aceleracao da gravidade

f(V) - fator de atrito do vento

V,Vx,Vy(x,y,1) - velocidade do vento e de suas componentes nas diregcdes x e y
Q(x,y) - parametro de Coriolis

pa(X,y,t) - pressdo atmosferica

pw - densidade da agua

X,y - coordenadas espaciais

t - tempo

Txx, Txy, Tyy - cOmponentes da tensdo de cisalhamento

3.2 Modelo de Transporte de Sedimentos Finos em Suspenséao - MIKE 21
PA

O MIKE 21 PA (Adveccdo de Particulas) pertence ao grupo de modulos
ambientais do Sistema Computacional MIKE 21. Ele simula o transporte e o
destino final de substancias em suspensao ou dissolvido na agua, quando elas
sdo despejadas acidentalmente ou ndo em lagos, estuarios, areas costeiras ou

no mar aberto.

No MIKE 21 PA o transporte da substancia pode ser simulado a duas ou a trés
dimensdes. A substancia simulada pode ser um poluente de qualquer tipo,
conservativo ou ndo conservativo. A pluma do poluente é tratada como sendo
formada por particulas. A cada uma das particulas é associada uma massa, a
qual pode mudar durante a simulacdo, como resultado do decaimento ou da

deposicao.

Os movimentos das particulas sdo definidos como a soma dos deslocamentos
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advectivos e dispersivos. A componente advectiva é determinada através do
campo hidrodindmico do escoamento (correntes) e a componente de disperséo
como o resultado de processos randdmicos (turbuléncia da 4gua). A componente
de dispersdo esta dividida em trés categorias, chamadas de disperséo
longitudinal (ADL), dispersao transversal (ADT) e disperséo induzida por efeitos
de gravidade (ADo).

Processos de deposicdo, de decaimento e de re-suspenséo estdo incluidos no
modelo. O modulo 3D inclui formulagBes de sedimentagcédo e de re-suspenséo
tanto para sedimentos coesivos (silte e argila), quanto para sedimentos nao
coesivos (areia). O modelo emprega uma formulacdo Lagrangiana, o que
significa que a resolucéo da pluma do poluente n&o fica restrita ao tamanho da
célula computacional imposta pelo modelo hidrodinamico.

Para o instante de tempo i, a equacao do transporte da particula pode ser

expressa comao:

XNia =X +V- At +D-V + vy

Onde:
Uy
v = Uy . U =4vud+u’
'I"smf
D = 1 ADr -ADr 0
r AD; ADr f
0 1] f
AD,
y = | AD,
,{lﬂp,q

Os deslocamentos devidos a disperséo sao dados por:
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* ADL , dispersdo longitudinal causada pela turbuléncia da agua
» ADrt, dispersdo transversal causada pela turbuléncia da agua
» ADo , dispersdo induzida por efeitos de gravidade

» ADow , dispersao causada pela acdo do vento sobre a superficie d’agua

Onde:

ADL = V6-D_-At - ({RNEH}; 2)-2
—eeeee 1

ADt = V6:Dr-At - ([RNDzJo - '2)-2

ADg = 6Dy At ({RND;}}%-%)'z

ADow = V6-(Do+ Dy) At - ([RNDs] 1 - %)-2

O campo hidrodinamico do escoamento é considerado como sendo uma funcgéo

da profundidade, de acordo com a lei logaritmica de Nikuradse.

| Upp(x.y)| = 8.6+245-In | _h
Uy k/30

O campo do escoamento inclui a acdo do vento através de
UXy,2) = Unp (%y,2) - 1_ ™ Uy (2)dz + Uy (2)
hy o

onde a distribuicdo de velocidades devida as tensfes cisalhantes do vento na

superficie livre é considerada como sendo dada por
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Uw(z) = Cw- W:- exp(-koz) , ko=3/hw

Os simbolos que aparecem nas equacdes anteriores correspondem a:

Xi .
X,Y,Z :
At

Ux , Uy
Vsett
DL

Dt

Do

Dw

[RND]
Ut

hw

Cw

Urp (X,Y)

coordenadas tridimensionais da particula no instante i (m)
coordenadas da particula (m)

- incremento de tempo (s)

. componentes horizontais da velocidade da corrente (m/s)
. velocidade de queda (m/s)

. coeficiente de dispersao longitudinal (m?/s)

. coeficiente de dispersao transversal (m3/s)

dispersao devida ao vento(m?/s)

um namero randémico uniformemente distribuido [0;1]

. velocidade de friccdo (m/s)

rugosidade do fundo (m)

. profundidade de influéncia do vento (m)

lamina d’agua (m)
coeficiente de friccdo do vento (-)

. velocidade do vento (m/s)

. coeficiente de dispersao induzida por efeitos de gravidade (m2/s)

. campo das velocidades das correntes integrado na vertical (m/s)
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4 DADOS AMBIENTAIS UTILIZADOS NA MODELAGEM
MATEMATICA

4.1 Batimetria

A é&rea representada no modelo matematico estd mostrada na Figura 4-1. As
informacgd6es batimétricas foram extraidas da Carta Nautica DHN n° 1501 (Escala

1:50.000), e de levantamentos recentes, feitos pelo INPH no Porto do Rio de
Janeiro, na Enseada de Botafogo, no Porto de NiterGi e em outros locais da Baia

de Guanabara.

A malha numérica utilizada foi do tipo triangular ndo estruturada, através do

esquema de discretizag&o espacial por volumes finitos.

A referéncia de niveis adotada foi o Zero da DHN.
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Figura 4-1. Dominio computacional e batimetria utilizada no modelo matematico.

4.2 Niveis d’agua

Os niveis d’agua nos contornos abertos do modelo foram determinados com
base nas constantes harménicas das marés medidas em Copacabana, no Pier
do Salvamar do Posto Seis, entre 23/06/93 e 06/03/94, conforme consta do
“Catalogo de Estacdes Maregraficas Brasileiras”, elaborado pela Fundacéo de
Estudos do Mar - FEMAR. Essas constantes harmoénicas estdo apresentadas na
Tabela 4-1.

Tabela 4-1. Listagem das Constantes Harménicas

Nome da Estacdo: Copacabana - RJ (Pier do Salvamar - Posto Seis)
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Coordenadas: Lat. 220 59,1’ S Long. 430 11,2’ W
Classificagdo da Maré: Maré de Desigualdades Diurnas

Semi-Amplitude Fase Semi- Fase

Componente H(cm) g (graus) |Componente | Amplitude | g (graus)
Harménica Harménica H(cm)
Q1 2,8 58 s2 17.2 87
O1 10,7 26 MO3 0,5 38
M1 0,9 126 M3 0,5 196
K1 6,3 152 MN4 1,5 351
MU2 1,5 83 M4 3.4 34
N2 3.8 121 MS4 1,5 126
M2 30,3 79

Na Figura 4-2 esta mostrada a série historica de 12 dias de marés, usada nas

simulacdes (06 a 18/03/95). Essa série foi gerada utilizando-se o programa de

servico MIKE 21 TIDHPC e as constantes harmonicas apresentadas na Tabela

4. Ela abrange marés de quadratura, assim como marés de sizigia.

Mare Copacabana

Figura 4-2. Série histérica das marés em Copacabana, usada nas simulacdes.

4.3 Ventos

Os ventos utilizados nas simula¢gdes foram medidos a cada 1 horas em estacéo

localizada no Forte de Copacabana, controlada pelo INMET - Instituto Nacional

de Meteorologia. A Figura 4-3 mostra a velocidade e a dire¢cdo dos ventos

registrados durante o periodo de 02 a 12/09/2011.
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Welocidade verto [m/s)
Diregéo vernto  [deg] wep

Wento - Forte de Copacabana

IR T =T T VS POV SYSSSAAR AT PR SAS VST AR SNEA ene? Y

T T T T T T T T T T
0o:00 0o:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 a0:00
2011-09-02 0803 09-04 09-05 09-06 0907 0908 0909 0910 09-1 0812

Figura 4-3. Caracteristicas dos ventos medidos de 02 a 12/09/2011 no Forte de
Copacabana, do INMET
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5 MODELAGEM HIDRODINAMICA

5.1 Parametros de Calibracao

A condicdo de contorno dada ao modelo foi a série temporal de maré ja

apresentada. A maré simulada no contorno aberto foi gerada a partir das

constantes harmonicas disponiveis para Copacabana. Ela foi propagada e

comparada no Porto do Rio com uma série gerada a partir das constantes

harménicas disponiveis para o Porto. Ambas as estacdes com informacdes

sobre constantes harmoénicas foram obtidas no site da FEMAR — Fundacgao de

Estudos do Mar.

Na Figura 5-1 esta apresentado um grafico com a comparacao entre a maré

simulada e a maré calculada para o Porto do Rio. A Tabela 5-1 mostra os

parametros utilizados no modelo hidrodinadmico

Maré simulada [m]
hiaré calculada [m]
Ware - Porto do Rio
1.5% --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
g i A u
o] Al Ao RAA A
] A
0530 Fb- L
E b v i
B H f H H H H v ‘ i ! H H
L R o s o o oo
DDIDDDDIDDDDIDDDDIDDDDIDDDD‘DDDDIDDDDIDD
2011-08-31 02-02 02-04 09-08 09-05 09-10 0212 02-14
Figura 5-1. Comparagao entre a maré simulada e calculada no Porto do Rio.
Tabela 5-1. Parametros de calibragao
N2 de Manning 32 mY3/s
Viscosidade turbulenta 0.28 m?/s
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5.2 Resultados das Simulac¢des

Os resultados das simulagdes hidrodindmicas estéo apresentados em formas de
mapas com as correntes geradas pela acdo conjunta da maré e do vento, apenas
para um periodo de maré de Sizigia. Este periodo de maré possui as maiores
velocidades de correntes, possibilitando maiores diferencas entre a situacao

atual e a situacéo de projeto.

Na Figura 5-2 pode-se observar o resultado para um instante de maré vazante.
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Figura 5-2. Velocidade de corrente na maré vazante.
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Na Figura 5-3pode-se observar o resultado para um instante de maré enchente
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Figura 5-3. Velocidade de corrente na maré enchente.
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6 MODELAGEM DA PLUMA DE SEDIMENTOS

6.1 Areade Bota Fora (Area F)

O local para langamento de material sera a Area F. As coordenadas do ponto
central da area sdo 23°06'55.0" S e 043°03'50.9” W, localizada a uma

profundidade média de 53m, conforme pode ser visto sobre a Carta Nautica da

DHN 1506, como mostra a Figura 6-1.

CABOS SUBMARINOS

#(Ver Nata) 35

Figura 6-1. Lo-caliza(;éo Area Fde (bota-fora).

A Figura 6-2 apresenta o resultado de distribuicdo granulométrica na regido da
Baia de Guanabara segundo estudo de Amador em 1983 e 1992, conforme
apresentado por Rosman (2004). Através dos dados da figura, observa-se que
a granulometria na area do anteprojeto de dragagem compreende a faixa entre

silte e areia fina.

No documento “2° Relatorio Analitico Trimestral das Atividades do Programa de
Gerenciamento Ambiental das Obras de Dragagem de Aprofundamento do Porto
do Rio de Janeiro” emitido pela Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica

em 2010, relatou-se que o material a ser dragado era constituido de cerca de
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90% do somatorio de areia e argila consolidada, parte do material que sedimenta
rapidamente. E cerca de 10% constituido por material fino capaz de entrar em

suspensao.

A fim de se obter resultados para as situacdes limitrofes, em que pode ocorrer
maior parcela de sedimentos em suspenséao, foram simuladas 3 situacdes. Cada
uma das simulacbes contemplou uma fracdo granulométrica do material, a
saber, areia muito fina, silte médio e argila. O cenério representado foi o da
situacdo determinada pelos dados de maré e dos ventos medidos, conforme e

Figura 4-2 e Figura 4-3, respectivamente.

7495772 . ' '
7490772 —
7485772 —
7480772 —

7475772 —

7470772 | Sedimentos em Unidades [
12 —
| Argila: muito inga fir

| Argila: rrédia a grossa/ ] ;b
8 : '
7465772 — | | Silte: muito fino a fino ; - 0;57 PG e B
|6 i i
| Silte: mé&dio a grossa / / 'l,_\‘_’a j
4 L 0o
Are’ua muito fina a fina i =
7460772 o AR _ﬁgf\_“_\ "
reia media a grossa r“g =i y
r ad g
: 5 |/ # 4 W—‘_J\_
/Lw}' gl B
7455772 — d;\@i& Vin =
l‘ ff_,d_ﬂ—\_/
=i
7450772 — " -

7445772 T I T I T T T

667479 672479 677479 682479 687479 692479 697479 702479 707479

Figura 6-2. Distribuicdo de sedimentos na Baia de Guanabara. (Fonte: Rosman 2004,
baseada em dados de Amador 1983, 1992).

37



w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

6.2 Parametros Numéricos Utilizados

A cada viagem da draga deverédo ser langados no bota fora cerca de 5.000 m?3
de material. As simulagcbes foram realizadas considerando-se o langamento
deste volume total para um Unico tamanho de grao. A primeira apenas com areia

muito fina, a segunda apenas com silte médio e a terceira apenas com argila.

A velocidade de queda dos sedimentos foi calculada pela Lei de Stokes, a qual
se aplica satisfatoriamente para sedimentos finos, e é dada por:

_ AgD?
18y

onde:

W = velocidade de queda

A = densidade relativa

n = viscosidade dinamica

g = aceleragao da gravidade

D = didmetro médio do sedimento

Respectivamente, as velocidades de sedimentacdo foram calculadas para a
areia muito fina, silte e argila como 0,00341m/s, 0,00098m/s e 0,000014m/s.

Na simulacéo do lancamento de argila foi incluida a floculagdo, fenbmeno muito
importante na sedimentagcéo dessa fracdo do material. Na floculagdo ocorre a
agregacédo de graos, aumentando significativamente a velocidade de queda.
Segundo TRENTO (2005), este fenbmeno em agua salgada comeca a ocorrer
para concentracfes a partir de 0,1 a 0,3 g/l. Nesta simulacdo adotou-se a
concentracéo inicial limite de 0,5g/l, o que representaria maior espalhamento da

pluma.

Considerando-se que a draga realiza ciclos de lancamentos a cada 6 horas, na
simulacdo foram realizados 40 ciclos consecutivos, num total de 10 dias,

cobrindo momentos de maré cheia e vazante, na sizigia e na quadratura.
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6.3 Resultados das Simulacdes

Observa-se uma importante componente das correntes na regiao na direcéo
Leste-Oeste, 0 que nao permite que as plumas alcancem o litoral ou retornem
para a Baia de Guanabara. As abaixo (Figura 6-3, Figura 6-4 e Figura 6-5)
mostram o local de sedimentacéo do material lancado na Area F ap6s o fim dos

40 ciclos, respectivamente para areia muito fina,silte e argila.
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Local de deposicdo de areia muito fina apés término dos langcamentos na
Area F.

Figura”é.-s.

39



w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

raasog
Tatasoss
000 o3
astiny
T
Tescan

Lo TG AT TR SR BRI WA 13 RN AR L L= b R TR TR0 T4 TOON0D TR THS TING
TR0 TN Teve e 200 4 200,

Figura 6-4. Local de deposicéo de silte apos término dos langamentos na Area F.
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Figura 6-5. Local de deposicéo de argila ap6s término dos langcamentos na Area F.
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7 ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

O presente tépico retne os dados geoldgicos basicos, tanto os de cunho geral,
guanto aqueles mais especificos a area do Complexo Industrial e Portuério de
Niterdi, que, obtidos ao longo do tempo, em inimeras investigacdes realizadas,
embasam os diversos projetos conduzidos pelo INPH, em particular o atual
Anteprojeto de (Figura 7-1).

O conhecimento do INPH sobre o conjunto dessas informacdes tem propiciado,
ao longo dos anos, o desenvolvimento de iniUmeros projetos e obras de
engenharia — sejam de acostagem, dragagem ou derrocagem submarina —
voltados aos diversos terminais maritimos publicos e privados do porto.

D E B UANABA ka

i

i

o

F5%

LR
BRASIL - COSTA| SUL

A DE GUANABARA

A DO MOCUANGUE

PROXIMIDADES

FROFUNDIDADES
"

Figura 7-1. Vista parcial da infraestrutura aquaviaria do Porto de Niter6i, mostrando o
tracado relativo do anteprojeto de dragagem aos acessos e areas de
manobra.
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7.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

O setor litoraneo que se estende do sul fluminense ao norte do Estado de Séo
Paulo se caracteriza pela presenca de um grande numero de reentrancias e
saliéncias, que formam enseadas e “rias”, sendo frequente, em muitos locais, 0

contato direto do mar com as rochas da Serra do Matr.

Em todo este setor do litoral, e particularmente na &rea relativa a Baia de
Guanabara, ocorrem superposi¢cdes de depdsitos coluvionares, fluviais, flavio-
lacustres, marinhos e flavio-marinhos, relacionados as alteracdes climaticas e
eustaticas, que atingiram o litoral fluminense a partir do Pleistoceno, e a
proximidade das escarpas ingremes da Serra do Mar.A Figura 7-2, a seguir,
indica a complexidade litoldgica, presente no entorno da Baia de Guanabara.

3 | - W
e ‘ff}% : K}?-_-h..' 7
7 %G?re nador 4728 &0ne; 1090 i
. Wemit_—o=
) 7

Q b

Figura 7-2. Mapa geoldgico do entorno da Baia de Guanabara.

A literatura técnica relata que as flutuagdes do nivel relativo do mar tiveram papel
essencial na definicdo das caracteristicas geotécnicas de sedimentos e na
morfologia e dindmica costeiras, tais como 0s vestigios da drenagem escavada

em épocas de nivel do mar rebaixado.
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Segundo AMADOR (1997)!, a Baia de Guanabara é definida como um estuario
originado pelo afogamento marinho de uma bacia fluvial pleistocénica complexa,
condicionada por compartimentos estruturais mais rebaixados do embasamento
cristalino, como a area ao fundo da baia, e mais elevados, como a faixa

correspondente ao alinhamento das ilhas do Governador, Paqueta e Itaoca.
Estratigraficamente, o assoalho da Baia de Guanabara € composto de:

e sedimentos estuarinos holocénicos, depositados apos o afogamento
marinho que a originou;

e sedimentos fluviais da Formacao Caceribu, constituidos por areias
feldspaticas grosseiras;

e embasamento cristalino, constituido por gnaisses e migmatitos
diversos.

Os sedimentos estuarinos possuem uma espessura média de cerca de 10
metros, distribuidos de forma irregular, com trechos mais espessos, nas areas
mais centrais, e mais rasos, nas bordas da baia, compostos de depdsitos
marinhos, constituidos de areia grossa mal selecionada, geralmente bimodal, e
de sedimentos fluvio-marinhos finos, silto-argilosos ou argilo-siltosos moles,

ricos em matéria organica.

N&o necessariamente aplicaveis a areas especificas do Porto do Rio de Janeiro,
dados pretéritos de perfis geofisicos e sondagens, obtidos na Baia de
Guanabara, indicaram a ocorréncia de sedimentos da Formacao Caceribu, em
profundidades superiores a 50 metros, como substrato dos sedimentos marinhos
holocénicos.

A idade pleistocénica superior, atribuida a esses depdsitos, deve-se a sua
posicdo estratigrafica bem definida, repousando sobre o0 embasamento pré-
cambriano, ou sedimentos da Formagdo Macacu, e sendo capeados pelos

depdsitos fluviais, coluviais ou marinhos holocénicos.

No eixo cortado pela Ponte Rio-Niterdi ocorrem, ainda, argilas continentais

tAmador, E.S., 1997. “Baia de Guanabara e Ecossistemas Periféricos: Homem e Natureza”.Rio de Janeiro (RJ), REPROART
Gréfica e Editora Ltda., 539 pp.
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transicionais de origem fluvial, estratigraficamente situadas entre os sedimentos
arenosos da Formacao Caceribu, do Pleistoceno Superior, e as lamas e areias

estuarinas holocénicas.

Sua idade foi estimada entre 8.000 e 10.000 anos, correspondendo a um nivel
de estabilizacéo do nivel do mar, em cota de aproximadamente 40 a50 metros
abaixo do nivel do mar atual, quando, provavelmente, instalou-se um sistema de

drenagem meandrante.

Devido a sua origem por afogamento marinho, de uma antiga bacia fluvial
pleistocénica, a Baia de Guanabara tem um fundo muito irregular, com as
isbbatas orientadas por antigos talvegues fluviais, hoje parcial ou totalmente

soterrados pela sedimentagao estuarina.

Amostragens superficiais de fundo antigas, realizadas em toda a area da baia,
demonstram a ampla predominancia de lamas terrigenas organicas, com teor
superior a 75% de lama, capeando o fundo, desde a parte mais interna da baia,

até cerca de 3 Km ao sul da Ponte Rio-Niteréi (Figura 7-3).
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Figura 7-3. Distribuicdo (A) de sedimentos e (B) de percentuais de matéria orgéanica.
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Em um estudo especifico sobre o comportamento de argilas? em dragagens no
Porto do Rio de Janeiro, LIMA (1974) relata que levantamentos, através da
execucao de sondagens geotécnicas e analises de laboratorio, demonstraram a
existéncia de uma camada superficial, encontrada “em toda a regido investigada,
com espessura bastante variavel, apresentando alguns bolsées, com até 6,50m
de profundidade”.

Esta camada é constituida de argilas siltosas moles a muito moles, orgéanicas,
com eventual presenca de areia, conchas e detritos vegetais, de coloragéo cinza
escura a cinza esverdeada, que, por suas caracteristicas e baixissima
consisténcia, pode ser classificada como lama ou vasa, sendo dignos de nota os

elevados teores de umidade, superiores a 100%, ai encontrados.

Duas outras camadas subjacentes a primeira, ainda foram identificadas nesse
estudo, ambas compostas respectivamente por argila siltosa ou arenosa, com

pronunciado aumento da consisténcia, em funcéo da profundidade.

LIMA (1974) considera que “as caracteristicas de escoamento e deformacédo do
material de fundo, tanto no seu estado natural como diluido durante o processo
de dragagem hidraulica, tém uma ligacao direta com a sua dragabilidade” e, por

conseguinte, com a propria estabilidade desses materiais.

Quanto aos teores de umidade superiores a 100%, encontrados nas argilas
siltosas existentes nessa area, CASTRO (1974) ressalta a variagdo volumétrica
que certas argilas apresentam quando varia o seu teor em agua3, lembrando
que, “pela absorgdo de agua origina-se um aumento de volume que pode, com

certos tipos de solo, assumir importantes proporcoes”.

Além deste e de outros estudos técnicos e cientificos, realizados por diversos
autores, empresas e instituicées universitarias, o INPH e a propria CDRJ, que
administra o Porto do Rio de Janeiro — atraves de recursos técnicos proprios e/ou

de contratos com a iniciativa privada ou através desta — tem buscado o pleno

2 “Geotécnica Aplicada a Dragagem”, por Maria José C. Porto Alves de Lima, Monografia apresentada a

Escola de Engenharia da UFRJ, em Concurso de Docéncia Livre, 1974,
3 “Expansibilidade, Capilaridade e Sucgéo”, por Elda de Castro, In: Mecanica dos Solos — Conceitos Fundamentais, Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Lisboa, 1974.
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conhecimento do substrato da Baia de Guanabara, prioritariamente nas areas
de influéncia do mencionado porto, sempre focando as necessidades do projeto

gue esteja sendo desenvolvido no momento.

Em confirmagéo ao exposto, o INPH apresenta a documentacdo geoldgica que
embasa 0 anteprojeto em apreco, grande parte dela consolidada em duas
“Plantas de Integracdo de Dados Geofisico-Geologicos” (Figuras 4 e 6), sobre
as quais foram analisadas, integradamente, todas as informag¢@es disponiveis e

passiveis de utilizacdo no desenvolvimento deste anteprojeto.

7.2 Anédlise de Dados

Com vistas a subsidiar projetos e obras de alargamento e aprofundamento em
areas especificas de Niterdi - RJ (canais de acesso e bacias de evolucao), foram
analisados dados geoldgicos, obtidos em levantamentos geofisicos (sonar de
varredura lateral, levantamento sismico e batimetria), sondagens por jet-probe,
sondagens a percussao e sondagens mistas, pelo Estaleiro Maua, Rolls-Royce
Marine Brasil, e Wellstream. Nos tdpicos a seguir, sdo apresentados 0s servigcos

e os dados fornecidos pelas respectivas empresas.

Tais resultados servem como base a compreensao do comportamento dos solos

existentes em diversas localidades das proximidades de Niter6i e S&o Gongcalo.

Os dados obtidos estdo apresentados nas plantas no anexo - INPH - 210 - 10 —
EelINPH-210-10-F.

7.3 Estaleiro Maua —Ilha do Caju/ Ilha da Mocangué/ Ponta da Areia
(Area l)

7.3.1 Introducéo

Com a finalidade de subsidiar projeto de dragagem de aprofundamento na area
dos Terminais Maritimos dos Estaleiros Maua-Jurong e da CEC, em Niterdi — RJ,
a Maua-Jurong contratou servicos de levantamento sismobatimétrico e
sondagens geoldgicas, visando o estudo preliminar da area de influéncia do
referido projeto. Tais servigcos foram executados no periodo de 01/05/2004 a
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19/05/2004.

A regido levantada abrangeu a area delimitada conforme mostra a Figura 7-4:
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Figura? -4. Area de coleta.

7.3.2 Descricao dos Servicos
7.3.2.1 Levantamento Sismobatimétrico

A é&rea de abrangéncia de estudo foi dividida em 3 sub-areas, para melhor
aplicacado da metodologia de levantamento e visando o melhor recobrimento de
toda a area. Duas sub-areas foram espacadas com linhas a cada 20 metros,
cumprindo um projeto de levantamento na escala de 1:2.000. A terceira sub-area
foi levantada na escala de 1:1.000, detalhando com mais precisdo a area em

frente ao cais da CEC.

Foram realizadas 52 secdes sismobatimétricas, totalizando, em toda a area,

aproximadamente 40 km percorridos.

A referéncia de nivel para maregrafia e altimetria foi tomada do marégrafo
instalado na estacdo maregréfica da Ponta da Armacao, Niter6i — RJ, contendo
os valores para a correcdo das variagbes de maré durante o periodo de

sondagem.
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7.3.2.2 Sondagens Geologicas

Foram executadas 20 sondagens geologicas por Jet-probe, em pontos

previamente programados, distribuidos em alguns alto-fundos batimétricos e em

locais onde a interpretacao prévia da sismica indicava a necessidade de maior

conhecimento do pacote de sedimentos.

A seguir, sao informadas as posi¢coes dos pontos mencionados, com suas

coordenadas, no Sistema UTM, Datum Cérrego Alegre:

Figura 7-5.

SONDAGENS JET-PROBE REALIZADAS NO ANO DE 2004
== L T RVPDLE REALIZADAS NO ANO DE 2004

SONDAGENS JET-PROBE REALIZADAS NO ANO DE 2000
2Tt L 1T RVDE REALIZADAS NO ANOC DE 2000

COORDENADAS UTM
FURO (Datum Cérrego Alegre)
ESTE (m) NORTE (m)

F-01 691.611,50 | 7.468.771,30
F-02 691.567,50 | 7.468.802,00
F-03 691.518,30 | 7.468.832,40
F-04 691.593,00 | 7.468.847,50
F-05 691.665,00 | 7.468.861,80

™~ =~

COORDENADAS UTM
FURO (Datum Cérrego Alegre)

' ESTE (m) NORTE (m)
J-01 690.869,00 | 7.468.603,00
J-02 691.047,00 | 7.468.721,00
J-03 691.237,00 | 7.468.652,00
J-04 691.416,00 | 7.468.490,00
J-05 691.410,00 | 7.468.638,00
J-06 691.435,00 | 7.468.540,00 |~
J-07 691.513,00 7.468.717,00
J-08 691.470,00 | 7.468.774,00
J-09 691.712,00 | 7.468.947,00
J-10 691.610,00 | 7.468.884,00
J-11 691.816,00 | 7.468.955,00 |-
J-12 691.852,00 7.469.042 00
J-13 691.877,00 | 7.468.987,00
J-14 691.987,00 | 7.469.017,00
J-15 692.036,00 | 7.468.970,00
J-16 692.108,00 | 7.469.024,00
J-17 . | 692.215,00 | 7.469.152,00
J-18 692.318,00 | 7.469.062,00
J-19 692.344,00 | 7.469.029,00
J-20 692.400,00 | 7.468.946,00

Coordenadas das Sondagens Executadas
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7.3.3 Modelagem em 2D e 3D da area investigada

' MODELO EM DUAS DIMENSOES
ESTALEIRO MAUA JURONG
ENTRE O CAIS DA CEC E A DHN

FUROS REALIZADOS EM 15 E 16/05/0¢
FUROS REALIZADOS EM 28/08/00 E 01/08/00

MODELO EM TRES DIMENSOES
ESTALEIRO MAUA JURONG
ENTRE O CAIS DA CEC E A DHN
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AREA DO PROJETO PARA BACIA 1 APOS A DRAGAGEM
MODELO EM TRES DIMENSOES
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AREA DO PROJETO PARA BACIA 3 APOS A DRAGAGEM
MODELO EM TRES DIMENSOES

MODELO EM DUAS DIMENSOES
EMBASAMENTO ACUSTICO
PROFUNDIDADES INTERPRETADAS (DHN)
MAUA JURONG ENTREO CAIS DA CEC E A DHN
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MODELO EM TRES DIMENSOES
EMBASAMENTO ACUSTICO
PROFUNDIDADES INTERPRETADAS (DHN)
MAUA JURONG ENTREQ CAIS DA CEC E A DHN

AREA DO PROJETO PARA BACIA 1 APOS A DRAGAGEM
PONTOS DE INTERFERENCIA COM O EMBASAMENTO ACUSTICO
MODELO EM TRES DIMENSOES

PONTOS DE INTERFERENCIA COM O EMBASAMENTO ACUSTICO
VOLUME = 13.327 m3
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AREA DO PROJETO PARA BACIA 2 APOS A DRAGAGEM
PONTOS DE INTERFERENCIA COM O EMBASAMENTO ACUSTICO
MODELO EM TRES DIMENSOES

PONTOS DE INTERFERENCIA COM O EMBASAMENTO ACUSTICO
VOLUME = 51.834 m3

AREA DO PROJETO PARA BACIA 3 APOS A DRAGAGEM
PONTOS DE INTERFERENCIA COM O EMBASAMENTO ACUSTICO
MODELO EM TRES DIMENSOES

PONTOS DE INTERFERENCIA COM O EMBASAMENTO ACUSTICO
VOLUME = 3.762 m3
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7.3.4 Perfis Sismobatimétricos

Com fins ilustrativos, foram gerados perfis da superficie de fundo, obtidos dos
modelos digitais de terreno, gerados a partir dos dados do levantamento
sismobatimétrico. A obtencao destes perfis da superficie de fundo, do horizonte
geofisico e da superficie de projeto foi feita através de sec¢des de corte nestas
superficies, tomando-se uma linha arbitraria como ponto de partida para o corte

das secoes.

Na Figura 7-6, pode-se observar o desenho em duas dimensdes apresentando
a area de levantamento com as sec¢Oes de corte utilizadas para obtencdo dos
perfis. Os seis perfis gerados estéo ilustrados a seguir, onde se observa a

justaposicdo entre as se¢des batimétrica, sismica e de projeto.

MODELO EM DUAS DIMENSOES
ESTALEIRO MAUA JURONG
ENTRE O CAIS DA CEC E A DHN
INDICACAQO DO LOCAL DOS PERFIS DE CORTE

PERFILOS
PERFiLpg

ea“”u e \!«;}'
¢ P
(-,?‘(‘\@2 e .
e A- - \
vdﬁ\\p ‘ i3 %
e 4
[ £
F - -
WY 4 ’/
e e -
Figura 7-6. Areade levantamento com as sec¢des de corte utilizadas para obtenco dos

perfis.
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PERFIL 01
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PERFIL 03
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7.3.5 Boletins de Sondagem Jet-Probe (Ano 2004)

JQrs s Nk soov_j
Frojwtos Lida
B D EM S UATICA
Furo: J-01/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 6,60 | Areia fina, quartzosa, com fragmentos de conchas, cinza.
6,00 12,60 | Limite de Sondagem.
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA
Furo: J-02/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua~Jurong
Local: Niteréi - RJ
Prof. [ Cota (m) Caracterizagao Geologica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 8,30 Silte argiloso, com muita areia fina, cinza esverdeada.
0,80 9,10 | Areia fina, quartzosa, cinza.
6,00 14,30 | Limite de Sondagem.
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| q r MICROARS
Consultoria ¢
3 Projetos Ltda

. T

EOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-03 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi = RJ

Prof. | Cota (m)

Caracterizagao Geologica
(visual-tactil)

Areia fina, siltosa, com fragmentos de conchas, cinza esverdeada.

(m) DHN
0,00 6,90
6,50 13,40

Limite de Sondagem.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-04/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m)

Caracterizagdo Geolégica
(visual-tactil)

Areia média e grossa, pouco argilosa, com conchas, cinza escura.

Areia grossa e média, com muitos fragmentos de conchas, cinza.

(m) | DHN
0,00 | 5,00
0,50 5,560
6,50 | 11,50

Limite de Sondagem.
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Consultorls o

parrss Qo

BOLET/M DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-05/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagao Geol6gica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 5,30 | Areia grossa e média, com muitos fragmentos de conchas, cinza.

6,50 11,80 | Areia grossa, com muitos fragmentos de conchas, cinza.

7,50 | 12,80 |Limite de Sondagem.

BOLETIM DE SONDAGEM SU UATIC

Furo: J-06 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niter6i - RJ

Prof, | Cota (m)

Caracterizagéo Geolégica
(m) DHN

(visual-tactil)

0,00 6,10 |Areia grossa e media, com muitos fragmentos de conchas, cinza,

7,00 | 13,10 |Limite de Sondagem.
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MICROARS i
I q r Connultoria ¢ MAUA- JL.T !
L Projetes Lida \ ’

BOLETIM D= SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-07 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geolégica
(m) DHN (visual-tactil)

0,00 6,80 | Areia fina, com poucos fragmentos de conchas, cinza.

6,00 12,80 | Limite de Sondagem.

=1
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA
Furo: J-08/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 7,30 Argila siltosa, com muita areia fina e fragmentos de conchas, cinza es-
verdeada.

5,50 12,80 | Limite de Sondagem.
Impenetrével ao Jet-Probe.
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QIS s MAUA- 1 -
| Frojetos Lida v
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATI
Furo: J-09/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niterdi - RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geoldgica
m) DHN (visual-tactil)
0,00 8,30 | Argila siltosa, com pouca areia fina, plastica, cinza esverdeada.
2,00 11,30 |Limite de Sondagem.
Furo: J-10 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagao Geolégica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 9,60 | Argila siltosa, com pouca areia fina, plastica, cinza esverdeada,
4,00 13,60 |Limite de Sondagem.
S
—_—
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Har

MICROARS
Consulloriu o

Projetos Lida

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-11/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 8,40 | Argila siltosa, com areia fina e fragmentos grossos de conchas e cracas,
semi-fluida a plastica, cinza esverdeada.
5,00 13,40 | Limite de Sondagem.
Impenetravel ao Jet-Probe.
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA
Furo: J-12/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagao Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 8,10 | Avrgila siltosa, com areia fina e fragmentos de conchas, cinza esverdeada,
6,00 14,10 | Limite de Sondagem.
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| q r MICROARS
Coansultaria o
} Projetos Lida

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-13/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ

Prof. | Cota (m)

Caracterizagao Geolégica
(m) DHN

(visual-tactil)

0,00] 830

Argila siltosa, com areia fina, plastica, cinza esverdeada.

5,60 13,80 | Limite de Sondagem.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-14 | Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 7,40 Argila siltosa, com areia fina, plastica, cinza esverdeada.

3,00 10,40 | Areia média, quartzosa, compacta, cinza.

4,00 11,40 | Limite de Sondagem.

Impenetravel ao Jet-Probe.
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MICROARS
Cousultoria ¢
Prujetos Lida

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-15/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof, | Cota (m) Caracterizagdo Geolégica

(m) DHN (visual-tactil)

0,00 7,40 | Areia média, quartzosa, compacta, cinza.

3,80 11,20 | Limite de Sondagem.

Impenetravel ao Jet-Probe.
BOLET/M DE SONDAGEM SUBAQUATICA
Furo: J-16 | Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geolégica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 6,00 | Argila siltosa, pléstica, cinza esverdeada.
6,00 12,00 | Limite de Sondagem.
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MICROARS -~ & -
| q r Coasultaria e MAUA- 3
] Frojetos Lida

OLETIM DE SON, EM SUB ATICA

Furo: J-17 | Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geolégica
(m) DHN (visual-tactil)

0,00 5,10 | Argila siltosa, orgénica, semi-fluida, cinza escura.

800 | 13,10 |JLimite de Sondagem.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-18/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Ma ua~Jurong
Local: Niteréi — RJ

Prof. j Cota (m) Caracterizagio Geol6gica
{m) DHN (visual-tactil)
0,00 5,50 | Argila siltosa, com pouca areia fina, semi-fluida, cinza escura.

3,80 9,30 | Areia grossa a média, pouco argilosa, com pedr

egulhos finos de quartzo
e feldspato, com poucos fragmentos de conchas, cinza.

5,80 11,30 JLimite de Sondagem.
Impenetravel ao Jet-Probe.

Obs.: Posssivel inicio de camada de argila dura (tabatinga) amarelada.
Sem recuperacio de amostra,
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I qr MICROARS
Consultoria ¢
Projetos Ltds

TiM DE SONDA SUBA

Furo: J-19/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niter6i - RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagao Geologica
(m) DHN (visual-tactil)

0,00 5,60 | Argila siltosa, orgénica, semi-fluida, cinza escura.

3,00 8,60 _|Areia grossa a média, quartzosa, com pedregulhos finos de quartzo e

feldspato, cinza.

4,50 10,10 | Limite de Sondagem.
Impenetravel ao Jet-Probe.

Obs.: Posssivel inicio de camada de argila dura (tabatinga) amarelada,
Sem recuperagéio de amostra.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUAT ICA

Furo: J-20/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geolégica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 5,40 |} Argila siltosa, com pouca areia fina, semi-fluida, cinza escura.

8,00 13,40 [Limite de Sondagem,
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7.3.6 Boletins de Sondagem Jet-Probe (Ano 2000)

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-01/ Ano: 2000
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong

F-01 — Ano 2000

Profundidade (m)| Cota DHN (m) Descrigéao Geologica
Superficie -5,90 Silte argiloso, com muita areia fina, pouco
micdceo, preto.
Argila siltosa, com areia fina, muitos frag-
0,00 a 2,00 -5,90 a2 -7,90 | mentos de mariscos e restos de matéria
orgénica, cinza esverdeada.
2,00 24,00 -7,902-990 |ldem.
Argila siltosa, com areia fina a grossa e
4,00 26,00 -9,90 a-11,90 |muitos fragmentos de conchas e maris-
cos, pouco plastica, cinza esverdeada.
Argila arenosa, com fragmentos de con-
6,00 a 7,50 -11,90 a -13,40 | chas e mariscos, pouco plastica, cinza
esverdeada.
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUAT,

Furo: J-02/ Ano: 2000
Cliente: Estaleirn M:nﬁ.\jumng

F-02 — Ano 2000

W

Profundidade (m)

Cota DHN (m)

Descrigio Geoldgica

Superficie

-7,50

Areia grossa a fina, siltosa, com muitos
fragmentos de mariscos e restos orgéni-
cos, grande quantidade de lixo e detritos
diversos, castanho-acinzentada.

0,00 a 2,00

-7,50 a -9,50

Argila siltosa, com areia fina e média, pre-
senca de nucleos de argila plastica, com

fragmentos de mariscos e conchas, cinza
esverdeada.,

2,00 24,00

-9,50 a -11,50

Idem.

4,00 26,00

-11,50 a -13,50

Argila arenosa, com fragmentos de con-

chas e mariscos, pouco plastica, cinza
esverdeada.
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¢ mavhoszn

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA
F-03 — Ano 2000

Jo

Cliente: Estaleiro ﬁéhg;lumng
Local: Niteréi — RJ

Profundidade (m)

Cota DHN (m)

Descrigéo Geolégica

Areia fina a grossa, com muitos fragmen-

Superficie -7,70 tos de mariscos e conchas, pouco mica-
cea, castanho-acinzentada.
Argila siltosa, com presenca de nucleos
0,00a2,00 -7,702-9,70 |de argila plastica, com fragmentos de
conhas e mariscos, plastica, cinza esverde-
ada.
2,00 24,00 -9,70a-11,70 |ldem.
4,00 a 6,00 -11,70 @ -13,70 |ldem.
ETIM M S ICA
F-04 — Ano 2000 00
Cliente: Estaleiro Maué-Jurong
Local: Niteréi - RJ
Profundidade (m)| Cota DHN (m) Descricéo Geologica
Silte arenoso, com areia fina e média, e
Superficie -8,60 fragmentos de mariscos e conchas, pre-
sencga de restos de matéria organica, puco
micaceo, castanho-acinzentado.
Argila siltosa, com pouca areia fina, pre-
0,00a 2,00 -8,60 a-10,60 |[senca de nicleos de argila plastica e frag-
mentos esparsos de mariscos e conchas,
cinza esverdeada.
2,00a4,00 -10,60 2 -12,60 |Idem.
4,00 26,00 -12,60 a -14,60 |Ildem.
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MICROARS
Consultorls o
Projetos Ltda

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

F-05 — Ano 2000 no: 2000

Luente: £staieiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ

Profundidade (m)| Cota DHN (m) Descrigdo Geolbgica
Areia fina a grossa, com muitos fragmen-
Superficie -7,20 tos de mariscos e conchas, pouco mica-
cea, castanho-acinzentada.
Argila siltosa, com areia fina e média, e
0,00a2,00 -7,20 2 -9,20 |fragmentos de conchas e mariscos, orga-
nica, cinza esverdeada.
Argila siltosa, com presenga de nicleos
2,00a 4,00 -9,20 a-11,20 |de argila plastica e pucos fragmentos de
conchas, pléstica, cinza esverdeada.
4,00 26,00 -11,20 2 -13,20 |ldem.

7.4 Rolls-Royce Marine Brasil — Ilha do Caju

7.4.1 Introducéo

Foram executados servicos de sondagem por jet-probe, batimetria e

perfilagem sismica continua, com a utilizacédo de perfilador de baixa frequéncia

(tipo Boomer), operando com range aproximado de frequéncias entre 200 Hz e

1500 Hz. Tais servigos foram executados, respectivamente, nos dias 11 e

13/03/2008.

As referéncias de nivel para a reducao maregrafica foram tomadas da estacao

maregrafica da Ponta da Armacao, em Niterdi, mantida e operada pela Marinha

do Brasil, através da DHN.

A regido levantada abrangeu a area delimitada conforme mostra a Figura 7-7:
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Figura 7-7. Area de coleta.

7.4.2 Descricdo dos Servicos
7.4.2.1 Levantamento sismobatimétrico

A é&rea de abrangéncia do estudo foi programada com metodologia de
levantamento visando o melhor recobrimento de toda a area, considerando a
execucao de linhas espacadas a cada 10 (dez) metros, cumprindo um projeto de
levantamento na escala de 1:1.000, e detalhando com maxima precisao possivel
a area em frente ao cais da ROLLS-ROYCE.

Foi realizado um total de 7 (sete) secdes sismobatimétricas subparalelas ao Cais
da ROLLS-ROYCE, totalizando, em toda a area, aproximadamente 1500 m

percorridos.

A referéncia de nivel para maregrafia e altimetria foi tomada do marégrafo
instalado na estacdo maregrafica da Ponta da Armacéao, Niteroi-RJ, contendo os
valores para a correcéo das variacdes de maré durante o periodo da sondagem.
Os dados relativos a estacdo maregréafica foram obtidos da ficha descritiva de
estacdo maregrafica F-41-1501-001/88, obtida junto ao Centro de Hidrografia da
Marinha — CHM.
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7.4.2.2 Sondagens Jet-Probe

Foram executadas 15 (quinze) sondagens geoldgicas por jet-probe, com coleta

e analise de 30 (trinta) amostras de sedimentos, em pontos previamente

programados, de maneira a recobrir a area investigada e verificar a possibilidade

de ocorréncia de rochas e/ou sedimentos de elevada consisténcia.

A seguir, sao informadas as posi¢coes dos pontos mencionados, com suas

coordenadas no Sistema UTM (Tabela 7-1):

Tabela 7-1. Sondagens Jet Probe Realizadas
Coordenadas UTM Limite Prof.
Furo | (Datum Cdrrego Alegre) do Refletor Comentérios
Este (m) | Norte (m) Furo (m)| (m)
%F;__ 692.771,13 | 7.468.890,00 9,2 8,0
JOF;' 692.706,22  7.468.886,01| 10,2 9.0
JP- Base: Batimetria
03 692.680,42 | 7.468.940,55 7,0 -- Ago/2007
%)Ijl- 692.628,15 | 7.468.924,59 8,1 50
%F;' 692.682,01 | 7.468.91607| 85 6.0
%)P6- 692.710,21 | 7.468.934,16 8,7 50
IP- 1 692.705,69 9.3 7.2
07 ’ ’ 7.468.911,28 ’ ’
JP- Quebra hastes
08 692.729,63 7.468.916,61 4.0 6.0 (ferragens)
JP-
09 692.742.67 7.468.915,28 7,3 6,0
JP-
10 | 69275038 ' 7 46800357 94 6.5
JP-
11 692.734,42 7.468.902,24 95 7,5
JP-
12 692.724,84 7.468.887,08 10,2 8,0
JP-
13 692.747,99 7.468.887.88 10,1 8,3
JP-
14 692.757,30 7.468.871,65 10,9 9,0
JP-
15 692.771,93 7.468.878,03 10,5 9,5
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7.4.3 Modelagem em 2D e 3D da area investigada

i MODELO BIDIMENSIONAL
AREA EM FRENTE AO TERMINAL DA ROLLS ROYCE

G FUROS JP REALIZADOS PELA MICROARS - MARCO/2007

O FUROS SM REALIZADOS PELA SOLOTESTE - SETEMBRO2007

) MODELO TRIDIMENSIONAL
AREA EM FRENTE AO TERMINAL DA ROLLS ROYCE

35

45

55

6.5

-5
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7.4.4 Analise e Interpretacdo dos Dados

Os servicos foram executados numa area total aproximada de 13.000 m?,
compreendendo a execucao e interpretacdo de perfis sismicos e batimétricos,

complementados por 15 (quinze) sondagens jet-probe.

As diversas operac0des, efetuadas no trabalho de campo, visando a aquisi¢cao de
registros de boa qualidade, e a dificuldade encontrada na fase de interpretacao,
buscando identificar refletores associados a rocha e/ou sedimentos de maior
compacidade, confirmam experiéncias anteriores, indicando que parte do
assoalho e subfundo da Baia de Guanabara ndo fornece uma resposta acustica

favoravel.

Considerando o objetivo do levantamento — subsidiar projeto de dragagem de
aprofundamento para cerca de 9,00 m (DHN) —, os trabalhos de interpretacéo
dos sismogramas, desde o primeiro instante, dirigiram-se a identificacdo de um
refletor, cujas caracteristicas acusticas pudessem ser associadas ao

embasamento rochoso.

Com essa finalidade, foram utilizadas, em analise conjunta, também as
informagdes das sondagens por jet-probe, executadas pela MICROARS, em
11/03/2008, assim como os resultados das sondagens mistas SM-08, SM-09,
SM-10, SM-11 e SM-12, realizadas pela SOLOTESTE, em Setembro/2007,

fornecidas pela Rolls-Royce.

Principalmente como funcgéo das baixas profundidades existentes em toda a area
investigada, associadas a presenca de sedimentos argilo-siltosos orgéanicos,
optou-se por determinar apenas um refletor, considerando a impossibilidade de
acompanhar o desenvolvimento lateral de outros refletores subjacentes,

algumas vezes visiveis, porém difusos e de dificil interpretacgéo.

Tal refletor, face a dificuldade descrita, foi representado em planta como
embasamento acustico, definido como o refletor mais profundo observado —
limite até o qual ndo se detectou a presenca de rocha —, ocorrendo em toda a

area, como o principal refletor mapeavel.
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Foi também identificada uma area de anomalia acustica, préxima ao Cais da
Rolls-Royce, representada por hipérboles ocorrentes no fundo e subfundo, que
podem estar associadas a simples existéncia de pontos de maior resisténcia do
solo, a mudancas abruptas na natureza do substrato, a presenca de rochas ou
a detritos estranhos ao assoalho marinho (objetos metalicos, poitas, ancoras,

cabos de aco e outros).

A seguir, apresenta-se a Figura 7-8, mostrando a éarea de ocorréncia de

hipérboles mencionadas:

Figura 7-8. Exemplo deregistro sismico colhido na areainvestigada, ilustrando a baixa
gualidade de resposta acustica e o trecho de hipérboles, existente no fundo
e subfundo marinhos, colhido préximo ao Cais da Rolls-Royce (Secéo L-
02, Marg¢o/2008).

A representacdo do embasamento acustico em planta — aqui entendido como o
refletor mais profundo, interpretado nos registros — ndo esta obrigatoriamente
relacionado ao embasamento rochoso, estando antes associado a uma interface
situada entre dois pacotes sedimentares, possivelmente de natureza e/ou

consisténcia distintas.
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7.4.5 Perfis Sismobatimétricos

Com fins ilustrativos, foram gerados perfis da superficie de fundo, obtidos dos
modelos digitais de terreno, gerados a partir dos dados do ultimo levantamento
sismobatimétrico, realizado em 13/03/2008, como também de informacgdes do

levantamento realizado pela MICROARS em Agosto/2007.

A obtencdo destes perfis da superficie de fundo, do horizonte geofisico e da
superficie de projeto, foi feita através de sec¢des de corte nestas superficies,

tomando-se uma linha arbitraria como ponto de partida para o corte das sec¢oes.

O desenho em duas dimensdes, apresentando a area de levantamento com as
secOes de corte utilizadas para obtencéo dos perfis, encontram-se nas figuras a
seguir, onde também podem ser encontrados os perfis gerados, nos quais se
pode observar a justaposicdo entre as secdes batimétrica, sismica e de projeto,
acrescida das posicdes das sondagens executadas pela MICROARS e aquelas
executadas pela SOLOTESTE.

Finalmente, convém acrescentar que as profundidades, indicadas na vertical de
cada sondagem, foram extraidas dos dados do levantamento batimétrico
realizado, somando-os as espessuras das sucessivas camadas de solo,

conforme informadas nos boletins desses furos.

No caso dos furos da SOLOTESTE, foram assumidas as profundidades
extraidas da batimetria de Agosto/2007, considerando-se as espessuras de cada

camada perfurada, a partir do fundo marinho.

76



W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias
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Perfil 5
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Perfil 7
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7.4.6 Boletins de Sondagem Jet-Probe

Furo: JP-01 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niteroi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 |-3,20 Cascalho, com pedregulhos grossos de quartzo e fragmentos de con-

chas, cinza escuro.

1,20 |-4,40 Areia grossa, argilosa, com poucos pedregulhos, orgéanica, cinza esver-
deada.

6,00 ]1-9,20 Limite de Sondagem.
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Furo: JP-02 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-4,20 Argila siltosa, com poucos pedregulhos, organica, cinza esverdeada.

6,00 |-10,20 Limite de Sondagem.

Furo: JP-03 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niteroi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-1,00 Argila siltosa, com areia fina e detritos vegetais, organica, cinza es-
cura.
6,00 ]-7,00 Limite de Sondagem.

Obs.: Esta sondagem foi realizada em ponto fora da sismobatimetria

realizada em 13/03/2008. Cotas estimadas com base no levantamen-

batimétrico executado em 10/08/2007 (Desenho Microars 0827-00).
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Furo: JP-04 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-2,10 Argila siltosa, organica, cinza esverdeada.
6,00 ]-8,10 Limite de Sondagem.
Furo: JP-05 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niteroi — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-2,50 Argila siltosa, com pouca areia fina e fragmentos de conchas, cinza
escura.
6,00 ]-8,50 Limite de Sondagem.
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Furo: JP-06 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-2,70 Argila siltosa, organica, cinza esverdeada.
1,50 ]-4,20 Areia quartzosa, com pedregulhos de quartzo e feldspato, cinza clara.
6,00 ]-8,70 Limite de Sondagem.
Furo: JP-07 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-3,30 Argila siltosa, com pouca areia fina e muitos detritos vegetais, organi-
ca, cinza escura.
2,00 ]-5,30 Argila muito arenosa (areia média e grossa), cinza esverdeada.
6,00 ]-9,30 Limite de Sondagem.

83



W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Furo: JP-08 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-3,10 Argila siltosa, com muitos detritos vegetais, cinza esverdeada.
0,90 ]-4,00 Limite de Sondagem.
Obs.: Quebra da composi¢do de sondagem. Mergulhador reportou a
existéncia de ferragens recobertas por sedimentos no local.
Furo: JP-09 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-3,30 Cascalho argiloso, com muitos fragmentos de conchas e detritos vege-
tais, cinza esverdeado.
0,50 ]-3,80 Areia grossa, siltosa, com muitos fragmentos de conchas, cinza esver-
deada.
4,00 |-7,30 Limite de Sondagem.
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Furo: JP-10/ Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica

(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-3,40 Argila siltosa, com detritos vegetais, organica, cinza esverdeada.
6,00 ]-9,40 Limite de Sondagem.

Furo: JP-11 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niteroi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-3,50 Argila siltosa, com pouca areia fina e detritos vegetais, organica, cinza
escura.

6,00 ]-9,50 Limite de Sondagem.
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Furo: JP-12 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica

(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-4,20 Argila siltosa, com detritos vegetais, organica, cinza escura.
6,00 ]-10,20 Limite de Sondagem.

Furo: JP-13 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niteroi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica

(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-4,10 Argila siltosa, com detritos vegetais e animais, organica, cinza escura.
6,00 ]-10,10 Limite de Sondagem.
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Furo: JP-14 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica

(m) DHN (visual-tactil)
0,00 1-4,90 Argila siltosa, com detritos vegetais, organica, cinza escura.
6,00 ]-10,90 Limite de Sondagem.

Furo: JP-15/ Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niteroi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica

(m) DHN (visual-tactil)
0,00 ]-4,50 Argila siltosa, com pouca areia grossa e pedregulhos grossos, cinza

escura.

6,00 ]-10,50 Limite de Sondagem.

Obs.: Furo deslocado da posi¢do original. Mergulhador reportou objeto

metdlico afundado (chata).
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7.4.7 Consideracgdes Finais

Na area investigada, ocorrem sedimentos argilo-siltosos de baixa consisténcia,
dispostos sobre sedimentos areno-argilosos, contendo pedregulhos finos de
quartzo e feldspato, de elevada compacidade.

Tais sedimentos sdo associados, respectivamente, aos sedimentos estuarinos
holocénicos e aos sedimentos fluviais da Formacédo Caceribu, mencionados na

literatura técnica comentada.

A existéncia de padrBes hiperbolicos na area investigada, e que por vezes
podem ser atribuiveis a ocorréncia de rochas, neste caso — considerando a
identificacdo de um refletor bastante difuso e subjacente a tais padrdes, na maior
parte da area investigada — parece estar mais provavelmente associada a
drasticas mudancas na natureza do substrato ou a ocorréncia, confirmada em
algumas sondagens jet-probe (JP-08 e JP-15), de detritos metalicos, que estao

parcial ou totalmente soterrados pelos sedimentos de fundo.

; .,\s;,. SaR

Figura 7-9. ada, com feigdes hiperbdlicas
que poderiam sugerir a existéncia de rocha, hipétese descartada face a verificagao
de um refletor difuso subjacente, mapeado como embasamento acustico (Segéo L-
07, Mar¢o/2008).
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A presenca apenas do refletor denominado como embasamento acustico,
identificado na area investigada, caracteriza, na verdade, uma extensa regido de
baixa permeabilidade acustica, cuja resposta sismica €é extremamente
prejudicada, gracas as pequenas profundidades e/ou ao tipo de sedimento

essencialmente lamoso orgéanico, ai encontrado.

Considerando os registros sismicos das linhas realizadas e face as informacdes
contidas nos furos jet-probe, executados pela MICROARS, que em sua maior
parte tiveram um avanco a profundidades proximas ou superiores a 8 m (DHN),
pode-se praticamente descartar a possibilidade de embasamento rochoso, muito

proximo a profundidade de projeto, na maior parte da area.

Contudo, o conjunto de fatos a seguir recomenda uma investigagao mais
detalhada num pequeno trecho da futura bacia de evolugdo do Terminal da
Rolls-Royce, compreendido pela area de influéncia dos furos SM-09, JP-08, JP-

09 e, secundariamente, pelo furo SM-10, considerando que:

e todas essas sondagens encontram-se no interior ou muito proximas da
area de anomalia acustica com padrdes hiperbolicos de fundo e
subfundo (vide planta de interpretacéo sismica);

e 0 furo SM-09 mostra o topo do embasamento rochoso com profundidade
de 3,60m (DHN);

e 0 furo SM-10 mostra o topo do embasamento rochoso com profundidade
de 7,60m (DHN);

e 0 furo JP-08 teve seu limite em 4,00 m (DHN);
e 0 furo JP-09 teve seu limite em 7,30 m (DHN);

e ainterpretacdo do embasamento acustico, em todos esses pontos,
também indica profundidades bem menores do que 8,00 m.

Sendo assim, face as condicdes listadas, recomenda-se detalhar a area de
influéncia definida pelos furos SM-09, JP-08, JP-09 e SM-10, através da
programacao e execucao de sondagens mistas que alcancem a profundidade de

projeto desejada, a fim de subsidiar a adequacéo do projeto de aprofundamento

pretendido.
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7.5 Wellstream — Ilha da Conceicéao

7.5.1 Introducéo

Foram executados levantamentos sismicos em 05 (cinco) regides da Baia de
Guanabara nas proximidades da Ilha da Conceicéo, conforme a Figura 7-10 a

seguir, no periodo de 13 de janeiro de 2011 até o dia 16 de janeiro de 2011. A

area da regido 01 (um) é de 276.000,00 m?, a area da regido 02 (dois) é de
160.000,00 m?, a area da regido 03 (trés) é de 87.000,00 m?, a area da regido
04 (quatro) é de 31.200,00 m2 e a area da regido 05 (cinco) € de 54.000,00 m?,
totalizando a area de 608.200,00 m?.

7.5.2 Servigos Executados

O percurso para o levantamento foi programado visando a abrangéncia de
maxima precisao de toda a area de estudo, considerando a execucao de linhas
espacadas a cada 10m.

A aquisicdo de dados ocorreu no periodo de 13/01/2011 a 16/01/2011 nas
regibes acima descritas e ilustradas. Para a regido 01 a distancia navegada
linearmente foi 28,097 km, para a regido 02 foi 10,402 km, para a regiao 03 foi
7,643 km, para a regiao 04 foi 4,415 km e para a regido 05 foi 5,694 km.
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Apresentacdo das imagens gréficas das regides do levantamento
A. Area total levantada — Alta Frequéncia (200 kHz

B. Area total levantada — Baixa Frequéncia (4 kHz)
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D. Area 1 — Canal de acesso ao terminal Wellstream Baixa Frequéncia (4 KHz)
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H. Area do Canal de S&o Lourenco — Baixa Frequéncia (4 KHz)

J. Area entre as ilhas do Caju e da Conceicdo — Baixa Frequéncia (4 KHz)
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7.5.3 Concluséao

Com o levantamento realizado com frequéncia de 200 kHz, foram obtidas as
alturas da coluna de 4gua em toda area de abrangéncia do levantamento
sismico. O levantamento realizado com a frequéncia de 4kHz foi conduzido com
0 objetivo de identificar indicios da presenca de material mais consolidado ou
embasamento rochoso na area de abrangéncia. Os resultados do levantamento
de 4 kHz foram apresentados na forma de uma superficie localizada abaixo do
leito oceanico. Esta superficie identifica as profundidades a partir das quais se
espera encontrar a presenca de material mais consolidado ou embasamento
rochoso. Estes levantamentos, junto com o projeto dos canais de navegacéo,

irdo orientar o posicionamento das sondagens por métodos diretos.
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8 DIMENSIONAMENTO DOS CANAIS DE ACESSO

O dimensionamento dos canais de acesso ao Complexo Portuario/Industrial de
Niteroi sera realizado seguindo a metodologia descrita no Relatorio PIANC
121/2014, exceto onde indicado. O relatério apresenta o dimensionamento de
canais de navegacdo como um projeto em dois estagios sendo um estagio inicial
denominado projeto conceitual e o segundo estagio denominado projeto
detalhado.

O projeto conceitual é uma etapa preliminar que objetiva possibilitar uma &gil e
objetiva avaliag@o de diversos cenarios e alternativas, com base, principalmente,
em informacdes existentes, de forma a, através de procedimentos expeditos e
mais conservativos de dimensionamento, identificar com uma margem confiavel
de aproximacdo as caracteristicas geométricas, operacionais e 0S custos
envolvidos para a implantagcdo do projeto. Podem haver mais de uma etapa e
um grau maior de detalhamento de forma a atingir os objetivos propostos em
cada caso. A partir do projeto conceitual sdo tomadas as decisdes de viabilidade
técnica, econbmica e ambiental do empreendimento e planejadas as proximas

etapas de estudo.

O projeto detalhado € um processo mais rigoroso que tem o objetivo de validar
e refinar o projeto conceitual e determinar todas as caracteristicas fisicas,
geométricas e operacionais da infraestrutura nautica de um terminal portuario. A
metodologia do processo detalhado utiliza formulacdes de calculo mais precisas
e consideracdes individualizadas para cada parametro, assim como modelagem
numerica e fisica, com o uso de simuladores computacionais e depende de uma
base de dados extensa e confidvel, além de criteriosa avaliacédo e interpretacéo
dos resultados.

O Complexo Portuario/Industrial de Niteroi esta localizado na parte leste da Baia
de Guanabara junto a cidade de Niterdi e proximo a cidade do Rio de Janeiro e
capital do estado. Apresenta boas condi¢bes de abrigo naturais e grandes
profundidades no seu acesso maritimo do canal principal da Baia de Guanabara.
A area interna prOxima ao porto apresenta geologia heterogénea com

superposicoes de depdsitos coluvionares, fluviais, flavio-lacustres, marinhos e
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flivio-marinhos e afloramentos rochosos.

O projeto aqui proposto objetiva a adequacédo da geometria dos canais de acesso
e areas de manobra existentes e melhoria da infraestrutura aquaviaria no
Complexo Portuario de Niterdi para as caracteristicas dos navios de projeto
especificados, conforme a solicitagcdo dos usuarios, e as condicbes ambientais

vigentes na regiao.

Para a elaboracdo deste relatério, ndo sera abordada a etapa de projeto

conceitual discutida para esse caso.

No ambito desse projeto, a infraestrutura aquaviaria do Complexo Portuario de
Niteréi foi dividido em 3 &reas principais, nomeadas Areas 1, 2 e 3. Para
desenvolvimento do projeto detalhado os canais de acesso foram subdivididos e
em sete trechos, de acordo com as caracteristicas dos respectivos navios de
projeto e as suas localizacdes, denominados Al-1, A1-2, A2-1, A2-2, A2-3, A3-
1, A3-2 e A3-3, conforme mostra a Figura 8-1 ,a seguir. Essa subdivisdo tem o
objetivo de refinar as dimensdes do canal para as caracteristicas das solicitacdes
do navio para cada trecho e adequar as condic¢des fisicas ambientais, conforme

sera detalhado a seguir.
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Figura 8-1. Geometria da Infraestrutura Nautica do Complexo Portuéario de Niterdi e a

divisdo de areas adotada.

A Tabela 8-1 apresenta um resumo dos valores dos dados ambientais que serao
utilizados para o dimensionamento do canal de acesso ao Porto do Rio de
Janeiro.

Tabela 8-1. Resumo dos valores dos dados ambientais.

Baixa Maré (Bm) (m) 0

Onda média Hs=0,20m;Tp=12s;L=1189m

Fundo Silto-Arenoso; Rocha Alterada
Laterais taludadas e com banco de

Forma areia

Tipo Abrigado

Vento Transversal (n6s) |Leve: <15
Corrente Transversal

(n6s) Desprezivel: < 0,2
Corrente Longitudinal
(n6s) Fraca: < 1,5
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Para o calculo da profundidade do canal de acesso sera adotado o0 navio

Graneleiro, de maior calado. Segue abaixo na Tabela 8-2 as caracteristicas do

navio de projeto.

Tabela 8-2.

Caracteristicas do navio de projeto para cada trecho.

Al-1 360 340 55 10,0 0,80 11.300 2.475
Al-2 146 135 30 8,2 0,75 1.800 500
A2-1 146 135 30 8,2 0,75 1.800 500
A2-2 85 78 20 7,4 0,75 800 200
A2-3 146 135 30 7,8 0,75 1.800 500
A3-1 85 78 20 7,9 0,75 800 200
A3-2 85 78 20 59 0,75 800 200
A3-3 65 55 20 29 0,75 500 150

8.1 DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DO CANAL DE ACESSO

Segundo o Relatério PIANC 121/2014 o valor da profundidade nominal e a

profundidade de dragagem de um canal de acesso é determinada atraves da

consideracao criteriosa dos fatores que influenciam a distancia entre o ponto

mais baixo do navio (quilha) e o leito do canal. Esses fatores séo relativos a: 1 -

nivel d’agua; 2 — navio; 3 — fundo do canal, e sdo mostrados na Figura 8-2 abaixo.
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Figura 8-2. Fatores que influenciam a profundidade de canais de acesso — Relatdrio

PIANC 121/2014

Considerando que em aguas rasas 0S havios provocam uma superficie de
abatimento sobre a agua ao longo de seu perfil, acarretando aumento em sua
imersdo (squat) e que sob a acdo das ondas movem-se também no plano

vertical, tolerancias devem ser observadas.

A tolerancia sob a quilha (TSQ ou NET UKC) se torna um fator critico na
navegacao segura e eficiente, uma vez que a sua determinacéo imprecisa para
navios de grande calado, entrando ou saindo de portos com profundidade
limitada, pode ter sérias consequéncias econémicas e ambientais. Em muitos
projetos de canais de navegagdo, e mesmo as proprias empresas de navegacao,
possuem normas claras regulando esta questdo, podendo o comandante

“gerenciar’ a TSQ de seu navio de duas formas:
(1) tomando agdes que afetam o calado dinamico (ex.: mudando a velocidade do
navio), e,

(2) programando o horério da rota planejada de modo a assegurar que havera
lamina d’ 4gua suficiente para uma passagem segura nos locais de

profundidade restrita.
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Ao fazer isto, o comandante deve dispor de informacdes precisas em tempo real
e de previsado, o que justifica a implantacdo de sistema maregrafico no Porto,
com moderna tecnologia de obtencdo de dados na forma digital, ligado on-line
com a area de programacao/operacao.

8.1.1 Fatores Relativos ao Nivel D’Agua

Os fatores relativos ao nivel d’agua incluem o preciso estabelecimento do nivel
de referéncia ou datum vertical do projeto e sua variacdo ao longo da area do
canal, quando for o caso e as variacdo do nivel d’agua pela acdo das mareés
astronémicas, efeitos meteoroldgicos, sazonalidades de canais fluviais e efeitos

climaticos de longo prazo.

Para esse projeto foi adotado como nivel de referéncia o nivel de reducéo
estabelecido pela DHN para o Porto do Rio e ndo foram considerados eventos
de sublevacéo do nivel d’agua abaixo da cota 0 DHN, devendo a operacao ser
suspensa para o0 navio tipo em eventualidades onde o nivel d’agua atinja cotas

inferiores ao NR.

8.1.2 Fatores Relativos ao Navio

Os fatores relativos ao navio incluem o calado estatico do navio maximo
(devendo ser medido no ponto mais baixo do navio seja na proa ou na popa,
quando for o caso), uma tolerancia devido a incertezas na medicdo do calado
(variacbes na densidade da agua desde a medida do calado operacional,
incerteza na leitura das marcas do casco devido a ondas, cargas
desbalanceadas, etc), alteragbes na densidade da agua, efeito de squat,
movimentos dinamicos de adernamento (devido a efeitos de curva, ventos e
correntes), movimentos dinamicos por efeitos de onda e a tolerancia sob a quilha
(TSQ ou NET UKC), que € uma margem de seguranca adicional acrescida apos
a consideracéo de todos os outros fatores relacionados e varia em fungao do tipo
de navio, da carga, do tipo de sedimento do fundo e o risco de dano ao casco do

navio e ao meio ambiente.

8.1.3 Calado Estatico:

O calado estatico do navio deve ser a profundidade maxima medido no ponto
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mais baixo do navio seja ha proa ou na popa, quando for o caso, a partir da linha

d’agua. Para o navio de projeto o calado € definido em 8,50 m (Porto de Niterdi).

8.1.4 Tolerancia Devido a Incertezas na Medi¢ao do Calado e Alteragdes
na Densidade da Agua:

A margem adicional de tolerancia devido a incertezas na medi¢édo do calado se
deve a possiveis variagdes na densidade da 4gua desde a medida do calado
operacional, geralmente no porto de origem, a incerteza na leitura das marcas
do casco devido a ondas, cargas desbalanceadas, entre outras coisas e
alteracdes significativas na densidade da 4gua, como quando um navio ingressa
em um ambiente de aguas doces, podem alterar significativamente o calado da

embarcacao.

Para o Porto de Niter6i e adjacéncias o navio de projeto em questao ndo serao
consideradas margens adicionais devido a incertezas na medi¢do do calado e
alteracdes na densidade da agua.

8.1.5 Squat

O Squat € a tendéncia de imersédo do navio a velocidade, acompanhado por um
trim seja pela proa ou pela popa. Este é um efeito que é mais pronunciado
quando a profundidade da agua € menor que 1,5 vezes o calado estatico,

resultando numa folga menor que a esperada.

O valor do squat aumenta aproximadamente com o quadrado da velocidade, de
modo ser este um fator importante em sua determinacao. Outros fatores que vao
afetar o valor do squat incluem: o coeficiente de bloco do navio, a razéo

profundidade de agua/calado do navio, e o trim estatico.

Apesar de existirem inumeras formulagbes teodricas e empiricas sobre a

determinacao do Squat, utilizaremos a recomendada por PIANC/IAPH

A F2,

X 1)
ppZ J(l_ Fr%h)

Squat (m) = 2,0 X7
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Onde:

A :Cb x Lpp x B x T: Volume de deslocamento

Lpp: Comprimento da embarcacéo entre perpendiculares
B: Boca

T: Calado estético

Cb: Coeficiente de Bloco

Fop = ~ 2)

Onde:

V: Velocidade da embarcacao (m/s)
h: Profundidade do canal (10%T + T)
g: Aceleragéo da gravidade local (9,81 m/s?)

Sendo assim, para o Trecho Al-1 considerou-se:

Cb =0,80;

Lpp =340 m;

B =55m;

T=10m;

h=11m;

V =5n6s =2,57 m/s.

Calculando o Squat:
A=CbxLppxBxT=0,80x340x55x10 =149.600,00 m3
Pela Equacéo (1):

A Fﬁh 0 149.600,00 0,061
X— X ——=2,0x X
L3, /(1 — F%) 115.600,00 ~ /0,939

Para o Trechos Al1-2 e A2-1 considerou-se:

Squat = 2,0 = (0,164 m

Cb =0,75;
Lpp =135 m;
B =30m;
T=8,20m,;
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h=9m;
V =5n6s =2,57 m/s.

Calculando o Squat:

A=CbxLppxBxT=0,75x135x30x 8,20 = 24.907,50m3
Pela Equacéo (1):

A F,fh 24.907,50 0,075
Squat=20x—— x ————==2,0

,0x X
L3, [(1- F2) 18.225,00 /0,925

Os demais trechos seguiram a mesma formulacgao.

= (0,213 m

8.1.6 Movimentos dindmicos de adernamento:

Quando um navio guina ou havega sob a influéncia de vento ele sofre um efeito
dindmico de adernamento, e, consequentemente, o bojo do navio (extremidade
lateral inferior do navio onde o costado encontra-se com a quilha) experimenta
um movimento vertical para baixo. O célculo da medida vertical do efeito

dindmico do adernamento é feito pela seguinte férmula:

ZWR = FK <§S€n®WR> (3)

Onde:

Fx € um fator de bojo que leva em consideracgéo a curvatura significativa do bojo
da embarcacéo e pode variar entre 0,76 e 0,9 tipicamente;

B = boca do navio

@wr€ 0 angulo total de adernamento que é composto pela formula @y = @y +
Dr

@€ o angulo de adernamento devido ao vento e

@r€é angulo de adernamento devido a curva.
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O angulo de adernamento devido ao vento € calculado conforme a equacéo

abaixo:

(4)

Onde

Aé o peso deslocado do navio na agua = volume deslocado (V m3) x 0 peso
especifico da agua do mar yy, = gpw (10,06 kN/m3);
GMé a altura metacéntrica transversa do navio:

__ B
=C, (— (5)
e = G (55)
Onde C1 pode variar entre 0,5 e 2;

My,é€ 0 momento de adernamento devido ao vento e é estimado por:

Onde:

ly = KGy — gé o braco de momento devido ao vento;

KGy,€ a altura do centro da area velica lateral, medida a partir da quilha (m) e;
Té o calado do navio.

K Gy, pode ser estimado por:

WW:T+<‘2—‘;':>/2 (7)

Onde:

Ay 1€ a area velica lateral projetada sobre a linha d’agua (m2);
A forca lateral do vento na dire¢éo y (Fy,) € definida como:

1
Fwy =5p,C WyAV,LVIZ/I/R (8)

Onde:
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pq€ a densidade do ar (1,25 kg/m3 a 10° C);
Vwr€ a velocidade relativa do vento (m/s) e;
Cwy€ o coeficiente de forca do vento que € funcéo do angulo da dire¢éo relativa

do vento no centro de gravidade do navio, 6y, € é dado pela equacao abaixo:

3
CWy = 2 Cyn Sen(nHWR) (9)
n=1

Os trés coeficientes de regressao Cy,, para n=1, 2 e 3 sdo dados por:

Cyn = Cyno + Cyn1 22 + Cynz & + Cynz 22 + Cyna 2Lin=1,2,3 (10)

yn = Cyno + Cyn1 727 + Cyna -+ Cynz 5~ + Cyna 7 o0=1,2,
pp pp V.F

Onde:
Ay r€ a area vélica frontal projetada sobre a linha d’agua (m?) e;

X, € a distancia entre a perpendicular frontal e o centro de A4y, ; (M)

Finalmente, os cinco coeficientes empiricos Cy,,, aCy,, Sao listados na Tabela

8-3, abaixo.

Tabela 8-3. Coeficientes empiricos Cy,; para o calculo das forcas laterais de vento
(Relatério PIANC 121/2014)

Coefficient CoefficientCynifor j =0 to 4
n Cvno Cvn Cvnz Cvns Cyna
1 0.509 4.904 0 0 0.022
2 0.0208 0.23 -0.075 0 0
3 -0.357 0.943 0 0.0381 0

O angulo de adernamento devido a curva é uma func¢édo do raio de curvatura e
da velocidade da embarcacédo e atinge um valor maximo logo apds o inicio do
acionamento do leme, @,,4x, estabilizando posteriormente em um angulo @., que

pode ser obtido através da equacéo:

2
o, = —=Yc_ (11)
Onde

Ip = KG — gé o braco de momento devido a curva;

KGé a altura do centro de gravidade do navio medido a partir da quilha;
Uq€ a velocidade do navio durante a curva, € ;
R-€é o raio de curva.
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O valor de KG ¢é definido pela relagéo:

KG =KB—GM + BM (12)

Onde:

KBé a altura do centro de flutuagcdo do navio, medido a partir da quilha; e
BMé a distancia entre o centro de flutuagdo e a altura metacéntrica.

KBpode ser estimado da seguinte maneira:

e 0,33Cp 13
Kb = T<0'84 0,18 + 0,87CB> (13)

BMpode ser estimado utilizando a expressao:

i Ir _ nL,,B> 1 _ B? (14)
Y 64 CpL,p,BT) ~ 20,4C5T

O angulo maximo de adernamento devido a curva @zpode ser estimado por:

Q)R = Q)MAX = CQ)@C (15)

Onde

Cp€ o coeficiente de amplificagéo do angulo e depende do angulo do leme, com
valores variando entre 1.3 e 1.7 para angulo de leme entre 10 e 20°,
respectivamente.

Calculando os movimentos dinamicos de adernamento:

Adernamento relativo ao vento:

Para o Trecho Al-1 considerou-se:
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Ay, = 11.300 m?
Ay p = 2475 m?
X, = Lyy/2 = 340/2 = 170m
Vwr = 15n6s =7,72m/s
Or = 90°
V= CpL,,BT = volumedeslocado = 149.600,00 m*

GM = 1,6 x (%) =3,52m.

Pela Equacéo (10), temos: Cy; = 1,089; Cy, = 0,0057; Cy3 = —0,029
Logo, pela Equacao (9): Cy, = 1,118.

Aplicando a Equacao (8): Fy,, = 470.220,80 N

Entdo, obtemos o valor de KGy, =T + <‘Lﬂ)/2 = 26,62m, edely = KGy — g =
(474

21,62 m.

Finalmente substituimos o valor de [, na Equacéo(6) e encontramos o0 momento

de adernamento devido ao vento My, = 10.165 kNm.

Ao substituir esses valores na Equacéo (4), obtemos:

My My 10.165
~ AGM ~ y,,VGM ~ 10,06 x 149.600,00 x 3,52

O =0,11°

Para os Trechos Al1-2 e A2-1, considerou-se:

Ay, = 1.800 m?
Ay ¢ = 500 m?
X, = Lyy/2 = 135/2 = 67,50 m
Vwr = 15n6s = 7,717 m/s
Or = 90°
V= CyL,,BT = volumedeslocado = 24.907,50 m®

GM = 1,6 x (%) =1,92m.

Pela Equacéo (10), temos: Cy; = 1,072; Cy, = 0,0060; Cy; = —0,092
Logo, pela Equacao (9): Cy, = 1,165.

Aplicando a Equacao (8): Fy,, = 78.041,03 N
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Entdo, obtemos o valor de KG,, =T + (%)/2 =14,87m, edely, = KGy — g =
124

10,77 m.

Finalmente substituimos o valor de [, na Equacéo(6) e encontramos 0 momento

de adernamento devido ao vento M, = 840 kNm

Ao substituir esses valores na Equacéo (4), obtemos:

My My 840
~ AGM  y,,VGM 10,06 x 24.907,50 x 1,92

O =0,10°

Adernamento relativo a curva:
Para o Trechos Al-1 considerou-se:

Uc=5n6s =257m/s

R = 1.550 m (como demonstrado no Iltem 8.2.5)

Inicialmente estimamos o valor de KB eBM utilizando as Equagbes(13) e (14):

KB = 10,0( 0,84 033080 1\ _c39,
U\t T I8 087 %080, 20
_ 552
BM = — 1854 m

20,4 x 0,80 x 10,0
Segue pela Equacdo (12) que: KG = 5,39 — 3,52 + 18,54 = 20,42 m
Por conseguinte, o brago de momento relativo a curva é :

10,0
2

lp =2042 — =1542m

Calcula-se, entéo, o angulo de adernamento relativo a curva pela Equacéo (11):

15,42 X 2,572

= 581 x 1550 x 352

=0,110°

Para calcular o angulo maximo devido a curva aplica-se a Equacéo (15):

Or = Opax = 1,5 % 0,110° ~ 0,165°
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Para o Trecho Al1-2 considerou-se:.

Uc=5n6s =257m/s

R, = 600 m (raio mais restrito devido as condi¢cdes geométricas do local)

Inicialmente estimamos o valor de KB eBM utilizando as Equagbes(13) e (14):

KB =82(084 033%075 \_ 4 45 m:
e\ Ut T 0187087 x0,75) 2T
_ 302
BM =717 m

~204x 0,80 x 8,2

Segue pela Equacdo (12) que: KG = 4,45 — 1,92+ 7,17 = 9,70 m

Por conseguinte, o bragco de momento relativo a curva é :

8,20
lR = 9,70 - T = 5,60 m
Calcula-se, entéo, o angulo de adernamento relativo a curva pela Equacéo (11):

_ 560x%2,57°
~ 9,81 x600 x 1,92

@c = 0,187°
Para calcular o angulo maximo devido a curva aplica-se a Equacéo (15):

Or = Dpax = 1,9 x0,187° = 0,357°

Para o Trecho A2-1 considerou-se:.

Uc=5n6s=257m/s

R, = 273m (raio mais restrito devido as condi¢cdes geométricas do local)

Inicialmente estimamos o valor de KB eBM utilizando as Equagbes(13) e (14):

KB =8,2( 0,84 033%075 _\_ 4 45 m:
e\ Ut T 0187087 x0,75) 2T
. 30
BM = =717 m

20,4 x 0,80 x 8,2

Segue pela Equagéo (12) que: KG = 4,45 — 1,92+ 7,17 = 9,70 m
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Por conseguinte, o bragco de momento relativo a curva é :

8,20
2

lp =9,70 — =5,60m

Calcula-se, entdo, o angulo de adernamento relativo a curva pela Equacao (11):

5,60 X 2,572

Pc= 581 %273 x 1,92

=0,413°

Para calcular o angulo maximo devido a curva aplica-se a Equacgéao (15):

Or = Oyax = 2,3 X 0,413° ~ 0,950°

Os demais trechos seguiram a mesma formulacgao.
Dimensionamento do movimento vertical de adernamento resultante:

O quadro abaixo apresenta resumidamente o dimensionamento do movimento

vertical resultante para cada trecho do canal.

Trecho Angulo de Adernamento Movimento Vertical Resultante
Total Adotado

55

Al-1 Q)WR = @W + Q)R =0,28° Zwr =109 <75€Tl0,28°> =0,12m
30

Al-2 (Z)WR = Q)W + (Z)R =0,45° ZWR =0,9 <7$€7’10,45°> =0,11m
30

A2-1 (Z)WR = Q)W + (Z)R = 1;050 ZWR =09 <75€Tl1,05°> =0,25m

8.1.7 Efeitos de onda

Um navio esta sujeito a seis tipos de movimentos livres, trés translacionais
conhecidos como, avango (surge) que é o movimento de translagdo no eixo
longitudinal, desvio (sway) que € o movimento de translag&o no eixo transversal,
afundamento (heave) que € o movimento de translacdo no eixo vertical e trés
rotacionais conhecidos com, jogo (roll) que € o movimento de rotacdo em torno
do eixo longitudinal, arfagem (pitch) que é o movimento de rotagcdo em torno do
eixo transversal e guinada (yaw) que é o movimento de rotacdo em torno do eixo

vertical, conforme ilustra a Figura 8-3:
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Figura 8-3. Movimentos livres a que esté sujeito um navio — Relatorio PIANC 121/2014

Os movimentos verticais resultantes dos efeitos de onda sdo compostos pelos
componentes verticais dos movimentos de resposta de um navio devido a uma

excitagdo do mar, notadamente afundamento, jogo e arfagem.

O método de dimensionamento Japonés descrito no relatério PIANC 121/2014
considera que os deslocamentos maximos ocorrem em funcdo de uma
combinacdo de movimentos de afundamento e arfagem na proa, Z2 e
afundamento e jogo nos bojos de bombordo e estibordo, Z3. O movimento
vertical resultante considerado pelo navio deve ser escolhido como o maior valor
entre os dois.

A determinacao precisa das respostas de um navio especifico a um determinado
estado de mar em um dado local s6 pode ser conhecida através de modelagem
analitica e/ou numérica rigorosa. Porém o valor de Z2 pode ser estimado através
de uma curva calculada para um navio cargueiro com Cz = 0,7 e velocidade
relativa F,,; = VS/\/gL_pp = 0,1, cujos resultados sédo considerados tipicos para o
valor do afundamento da proa para outros tipos de navio, mostrada na Figura
8-4.
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22/ (0.5Hmean)

5

(Hmean : mean wave height)

Cb=0.70 Fn=0.1

Ratio of Z 2 and amplitude of wave

/

N LA

Figura 8-4. Operadores de Resposta de Amplitude (Response Amplitude Operators —
RAO) de afundamento de proa Z2 calculados para um navio cargueiro
devido a efeitos de afundamento (heave) e arfagem (pitch), onde Fn=F,, e
L=1L,,

Nota-se pela figura que, para ,/L,,/A > 1,5, ou 4 > 0,45L,,, os valores do grafico

para todos os angulos de incidéncia de ondas apresentam uma tendéncia a
aproximar-se de zero. De fato, o relatério indica que esse limite seja respeitado

ao se fazerem estimativas através desse grafico.

Para o caso em questdo, o comprimento de onda em cada trecho foi calculado
através do periodo da onda e a profundidade média do canal estimada em carta

nautica:
Trecho Al1-1: T=12 s; Prof =11 m; 1 =118,9m

Foi verificado que o valor de ,/L,,/A<15, e o valor de Z2 pode ser

desconsiderado, adotando-se diretamente o valor de Z3, calculado adiante.
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Trecho Al1-2: T=12 s; Prof =9 m; 41 =108,9 m

Foi verificado que o valor de ,/L,,,/A = 1,11. Interpolando no grafico, o valor de
Z2/(0,5 Hmean) = 2,8, de onde, Z2 =2,8 x 0,5x 0,10 m = 0,14 m.

O movimento vertical nos bojos devido aos movimentos de afundamento (heave)
e jogo (roll) apresenta uma resposta bastante acentuada quando o periodo
natural de ressonéancia do navio, ou seja, quando o periodo das ondas TE se
aproxima ao periodo natural de jogo do navio TR. O movimento vertical do bojo

Z3, para o periodo natural TR, pode ser estimado por:

H, B
Z3 = 0,775 + 5 5enDyax (16)

Onde:

H,é a altura significativa da onda (m);
Bé a boca do navio (m); e,
Dpax€ 0 angulo maximo de jogo, definido por:

Q)Max = .UV(D (17)

Onde::

ué um coeficiente adimensional de amplitude de efeito de jogo em ondas
regulares, e;

y€ um coeficiente de declividade efetiva, considerando u X y = 7 como um valor
maximo.

®¢é o angulo de declividade da onda em TR, calculado por:

0,35H,
2

(18)

D = 360[ ]sem/;

Onde::

A€ o comprimento da onda; e,
1é o angulo de incidéncia das ondas em relag&o ao navio.

Para o calculo do efeito de onda se a deve-se inicialmente verificar o periodo
natural do de jogo do navio TR e o periodo de encontro das ondas TE, conforme

demonstrado abaixo:
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2,5B
Tp=—— (19)
gGM

Onde:

Bé a boca do navio (m);
GMé a altura metacéntrica transversa do navio. Para o célculo do periodo de
ressonancia o valor de GM sera considerado em seus valores maximo e minimo,
dados pela Equacéo (5).

Logo, para o navio do Trecho Al-1, considerou-se:

M=05(2)=11.cM=2(2) =44
— U, ﬁ - 4,1, - ﬁ - 7,
Segue pela Equacéo (19):
2,5B 2,5 X 55 2,5B 2,5 X 55
R = = =41,85s; Ty = = =20,92s
\/gm \/9,81 x1,1 \/gm \/9,81 X 4,4
Para o navio do Trecho Al-2, considerou-se:
=052 =06;cM=2(2)=24
— U, ﬁ — yv,0, - ﬁ - 4,
Segue pela Equacéo (19):
2,5B 2,5x%x 30 2,5B 2,5x%x 30
R= = =3091s; T = = =15,45s
\/gm \/9,81 %X 0,6 \/gm \/9,81 X 2,4
Para o céalculo de TE tem-se:
T S VR (20)

Onde

fr€ a frequéncia da onda (Hz);

wg€é a frequéncia angular da onda (rad/s);

T,é o periodo da onda que corta o eixo zero (S);

Serr€ ataxa de velocidade efetiva = v, cos(y) /c;

v,€ a velocidade do navio (m/s);

€ o0 angulo entre o vetor de velocidade da embarcacao e o vetor de propagacao
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de onda (graus);
cé a celeridade da onda.

Para o Trecho Al-1, pela Equacéo (20):

1 2 T 12
Tp=—=lc_ 12 =1481s
fp wg  (1—Sep) (1 _ 2,57;(2)51(43))

Para o Trecho Al-2, pela Equacgéo (20):

1 2 T 12
TE=—=—T[= z = = 15,16
fe wg (1= Serp) (1 _ 2,575%53(43))

Podemos observar que, para o navio do Trecho A-1, mesmo para o pior caso de

TE, o periodo natural de jogo permanece a uma distancia segura acima do

periodo de encontro de ondas para que ndo sejam esperados efeitos

amplificados de ressonéancia. Ja para o navio do Trecho Al-2 o periodo natural

de jogo para o pior casa chega bastante proximo ao periodo de encontro de

ondas e devera ser tomada atencao para os feitos de ressonancia associados.

Sera adotado um coeficiente de amplificacéo do efeito de angulo maximo de jogo

do navio relativo ao periodo de encontro TE esperado, conforme demonstrado

abaixo.
Calculando os valores de Z3:
Para o Trecho Al-1 considerou-se:

H=0,20 m
A=118,9m
P =43°
uxy=>5

Pela Equacbes (17) e (18):

0,35%0,20
118,9

® =360 |
Pela Equacéo (16):

0,20 55
Z3 = O’7T+ 753n0,72° =042m

| sen43e = 0,15°; Brax = 5 X 0,15 = 0,72°
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Para o Trecho Al-2, considerou-se:

H;=0,10 m
A=108,4m
P =43°
uxy=17

Pela Equacbes (17) e (18):

0,35%0,10
108,4

® =360 | | sen43e = 0,08°; Ouax = 7 X 0,08 = 0,55°

Pela Equacéo (16):

0,10 55
Zg = 0,774‘756710,550 = 0,18 m

Para os demais trechos néo foram considerados efeitos de onda significativos.

8.1.8 Tolerancia sob a quilha (TSQ ou NET UKC)

Para o caso do canal de acesso ao porto de Niteroi e adjacéncia, onde o leito €
composto por material arenoso e silte argiloso e a carga transportada para o
navio tipo ndo oferece um risco adicional & seguranca ou ao meio ambiente, sera
considerada uma margem de seguranca adicional acrescida de 0,3 m apoés a
consideracdo de todos os outros fatores relacionados a determinacdo da

profundidade do canal de acesso.
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8.1.9 Profundidade Final da Infraestrutura Aquaviaria do Complexo
Portuério/Industrial de Niteroi:

Profundidade Nominal do

Trecho Parametros Adotados Canal
AL-1 o drmiro 030w | Profundidade = 11,00m
Al-2 S q1215t2=0(i§ %nggR: :()gol‘}nm Profundidade = 9,00m
A2-1 Sq;gtzzogg }anggR: %gg?nm Profundidade = 8,96m
A2-2 o S0 | Profundidade = 7,97m
A2-3 Sq;gtzzogg }anggR: 202()1?”7” Profundidade = 8.50m
A3-1 Sqlzft::()%gzan?gR: :Ogol?nm Profundidade = 8,49m
A3-2 S eyt Sao ™| Profundidade = 6.47m
A3-3 Squat = 0,11 m; Zyg = 0,10m; Profundidade = 3,41m

Z:=0,0m;TSQ =0,30m

8.2 DETERMINACAO DA LARGURA DO CANAL DE ACESSO

A publicagéo do PIANC/IAPH define a largura dos canais de acesso nos trechos

retilineos como um somatério da largura da faixa de navegacao, mais as diversas

larguras adicionais que dependem dos fatores que serdo mencionados adiante.

O valor da largura, entdo, varia em funcao de cada caso. A Figura 8-5 ilustra os

elementos que determinam a largura de um canal de acesso em funcdo de um

navio tipo de projeto.

MANOEUVRING LANE Wy

BANK
CLEARANCE
WBG

CHANNEL WIDTH

PASSING
I~ DISTANCE ~

W,

MANOEUVRING LANE W,

BANK
CLEARANCE
Wer

CHANNEL AXIS
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Figura 8-5. Fatores que influenciam a largura de canais de acesso — Relatério PIANC
121/2014.

Para o calculo da largura dos canais de acesso ao Complexo Portuario de Niteroi

serdo adotados os mesmos navios detalhados acima na Tabela 8-2.

8.2.1 Largura necessaria para canal de acesso

A Equacdo (21)determina o valor da largura do canal de acesso com via Unica e

a Equacao(22) determina o valor da largura do canal de acesso com via dupla:
W= WBM + z Wi + WBR + WBG (21)
i=1

WZZXWBM‘}‘ZXZ WL'+WBR+WBG+2WP (22)
i=1
Onde

Wewm: pista de manobra basica

Wsr = Whe :larguras adicionais por efeito dos taludes laterais, para uma
velocidade da embarcacao.

Wi :influéncias nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:
- acdo da velocidade

- ventos transversais

- correntes transversais

- correntes longitudinais

- alturas de ondas

- auxilios a navegacao

- superficie de fundo

- profundidade da via navegéavel

- periculosidade da carga

Wp :largura adicional para distancia de passagem

8.2.2 Caélculo dalargura para Canal de Acesso Trecho Al-1

Wswm : pista de manobra béasica, considerada boa =

Wer: largura adicional por efeito de talude — talude ingreme e velocidade da
embarcacdao fraca (5 nds)

Wheeg: largura adicional por efeito de talude — talude ingreme e velocidade da
embarcacéao fraca (5 nos)
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- acao da velocidade da embarcacéo = 0,0B
- ventos transversais leves e velocidade da embarcacao lenta = 0,3B
- correntes transversais despreziveis = 0,0B
- correntes longitudinais baixas = 0,0B
- alturas de ondas Hs< 1 m = 0,0B
- auxilios a navegacao (excelente) = 0,0B
- superficie do fundo (lisa e suave) = 0,1B
- profundidade do canal < 1,15 T, aguas abrigadas = 0,2B
- periculosidade da carga (baixa - contéiner) = 00B

068B

Substituindo-se os valores na Equacéo (21):

W= 1,3(55) + 0,6(55) + 0,3(55) + 0,3(55) = 138 m

8.2.3 Caélculo dalargura para Canal de Acesso Trecho Al-2

Wewm : pista de manobra basica, considerada boa = 1,3B

War: largura adicional por efeito de talude — talude ingreme e velocidade da

embarcacéo fraca (5 nos) - 03B
Whse: largura adicional por efeito de talude — talude ingreme e velocidade da _ 03B
embarcacdo fraca (5 nés) '
Wi: influéncias nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:
- acao da velocidade da embarcacéao = 0,0B
- ventos transversais leves e velocidade da embarcacao lenta = 0,3B
- correntes transversais despreziveis = 0,0B
- correntes longitudinais baixas = 0,0B
- alturas de ondas Hs< 1 m = 0,0B
- auxilios & navegacéao (excelente) = 0,0B
- superficie do fundo (lisa e suave) = 0,1B
- profundidade do canal < 1,15 T, aguas abrigadas = 0,4B
- periculosidade da carga (baixa - contéiner) = 0,0B
0,8B

Substituindo-se os valores na Equacéo (21):
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W= 1,3(30) + 0,8(30) + 0,3(30) + 0,3(30) = 81 m

8.2.4 Caélculo dalargura para Canal de Acesso Trecho A2-1

Wewm : pista de manobra basica, considerada boa = 1,3B
War: largura adicional por efeito de talude — talude ingreme e velocidade da - 03B
embarcacéo fraca (5 nos) '
Wheeg: largura adicional por efeito de talude — talude ingreme e velocidade da _ 03B
embarcacdo fraca (5 nds) '
Wi: influéncias nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:
- acao da velocidade da embarcacéao = 0,0B
- ventos transversais leves e velocidade da embarcacéo lenta = 0,3B
- correntes transversais despreziveis = 0,0B
- correntes longitudinais baixas = 0,0B
- alturas de ondas Hs< 1 m = 0,0B
- auxilios & navegacéao (bom) = 0,2B
- superficie do fundo (aspera e dura) = 0,2B
- profundidade do canal < 1,15 T, aguas abrigadas = 0,4B
- periculosidade da carga (baixa - contéiner) = 00B
11B

Substituindo-se os valores na Equacéo (21):

W= 1,3(30) + 1,1(30) + 0,3(30) + 0,3(30) = 90 m

Os demais trechos seguiram a mesma formulagéo.

8.2.5 Raio de Curvatura no Canal

Para o dimensionamento do raio de curvatura para o navio optou-se por utilizar
as curvas disponibilizadas no relatério PIANC30/1997, que relacionam o raio de
curvatura com o angulo de leme e a relacéo entre a profundidade e o calado,

mostrado na Figura 8-6.

Para o Trecho Al-1, interpolando as curvas para o caso do canal de acesso ao
Porto de Niterdi, para um angulo de leme de 15° e uma profundidade minimade

20 m disponivel na regido da curva junto ao canal principal da Baia de
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Guanabara, encontrou-se o resultado plotado na Figura 8-7, cujo valor resultante
para o raio de giro da curva é de 1.548,92 m, como mostra a Tabela 8-4. O raio

de curvatura adotado foi de 1.550 m.

Para o A2-1, adotando um angulo de leme de 15° e uma profundidade de 15 m
existente na regido externa do canal, proximo ao canal principa da Baia de
Guanabara, encontrou-se o resultado plotado na Figura 8-8, cujo valor resultante
para o raio de giro da curva é de 629,42 m, como mostra a Tabela 8-5. O raio de
curvatura adotado foi de 750 m.

Os demais trechos apresentam restricbes geograficas que ndo possibilitam a
adocao dos raios minimos de curvatura recomendados. Nesses trechos foram
ajustados angulos de curvatura de forma a compatibilizar o tragado co canal com
as condicbes existentes na regido. Contudo, esses canai ja& sdo usados
atualmente para navegacao nessas condicdes e deverao ser realizados estudos
de simulacdo computacional de navegacao para determinar as condi¢cdes de

segurangca a navegacado necessarias para as embarcacdes tipo, conforme
recomenda o Relatério PIANC 121/2014.
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Figura 8-6.

20

~
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Raz&o Profundidade da
Agua/Calado

—\\H

R = raio da curva de giro (nos primeiros 90° de mudanga no
curso)
Lpp = comprimento entre perpendiculares do navio-projeto

T T -

angulo do leme (graus)

Raio da curva descrita pelo navio, em funcéo do angulo de leme, do calado

e da profundidade disponivel, Figura 5.8 do PIANC 30/1997.
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20
Profundidade
Calado
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T 10
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Profundidade
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Calado
g 2.00
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-4
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0 0 Angulo de Leme%(g)raus) 30
Figura 8-7. Raio da curva descrita pelo navio, em funcéo do &ngulo de leme, do calado
e da profundidade disponivel, interpolada para o caso do Trecho Al-1 do
canal em questéo.
Tabela 8-4. Interpolac&o do Raio da Curva para o navio de projeto no Trecho Al-1

Profundidade Minima do Canal 20.0
Calado do Navio 10.0
Comprimento Total do Navio (LOA) 360
Comprimento Entre Perpendiculares (Lpp) 342
Angulo de Leme 15.0
R/Lpp 4.53
Profundidade / Calado 2.00
Raio de Giro da Curva 1,548.92
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Figura 8-8. Raio da curva descrita pelo navio, em funcéo do &ngulo de leme, do calado
e da profundidade disponivel, interpolada para o caso do Trecho A2-1 do
canal em questéo.
Tabela 8-5. Interpolac&o do Raio da Curva para o navio de projeto no Trecho 2
Profundidade Minima do Canal 15.0
Calado do Navio 8.2
Comprimento Total do Navio (LOA) 146
Comprimento Entre Perpendiculares (Lpp) 139
Angulo de Leme 15.0
R/Lpp 4.54
Profundidade / Calado 1.83
Raio de Giro da Curva 629.42
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Sendo assim, a Tabela 8-6 apresenta os valores adotados, em funcdo dos
resultados obtidos para o dimensionamento do canal de acesso em via Unica,

tendo sido considerado para o calculo um navio tipo Panamax Bulk.

Tabela 8-6. Dimensdes adotadas para a Infraestrutura Aquaviaria do Complexo
Portuério/Industrial de Niterdi

Al-1 11,00 m 140 m
Al-2 9,00 m 85/70 m
A2-1 8,50 m 350 m (diametro)
A2-2 8,00 m 50 m

A2-3 8,50 m 200 m
A3-1 8,50 m 50m

A3-2 6,50 m 50 m

A3-3 3,50 m 50m
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9 Caracterizagcéo dos Sedimentos das Areas de Dragagem

9.1 Metodologia

Conforme descrito no EIA, para a caracterizagdo dos sedimentos a serem
dragados foi realizada uma campanha de amostragem entre os dias 25 e 28 de
abril de 2018.

O gquantitativo de amostras coletadas para a caracterizacao dos sedimentos foi
estabelecido em funcdo do volume de material a ser dragado, conforme versa a
Resolucdo CONAMA n° 454/12, a qual estabelece que para até 2.000.000 de m3
de material a ser dragado séo necessarias 30 amostras de sedimento e que
acima deste volume devem ser coletadas 10 amostras extras para cada milh&o

de m3 de material adicional.

No projeto preliminar de dragagem para Restauragcdo da Circulacdo
Hidrodinamica e Revitalizagcdo Ambiental do Municipio de Niteroi e Sdo Gongalo
foi calculado um volume de 4.606.129m3 de material sedimentar a ser dragado.
Deste modo, 55 amostras foram coletadas em 24 pontos amostrais nas areas de
dragagem e 14 amostras foram coletadas em 07 pontos numa regido proxima,
como forma de avaliar a qualidade dos sedimentos fora da area de influéncia

direta do empreendimento.

No projeto atual a area de S&o Gongcalo foi retirada do escopo e, ap0s ajustes
realizados na geometria do canal, o volume total calculado é de 2.453.638 m3, e
portanto os resultados referentes as areas de S&o Goncalo nao serdo

relacionadas nesse trabalho.

Com base na cota batimétrica local e nas cotas de projeto, as amostras poderiam
ser obtidas nas camadas de superficie, meio e fundo. Assim, o critério de

amostragem nos estratos considerados foi definido da seguinte forma:

Para estratos a serem dragados superiores a 2,5 m a coluna de sedimento foi
classificada em trés estratos: Superficie (por¢cao da coluna de sedimento entre
0,0 e 0,5 m de profundidade), Meio(porgéo da coluna de sedimento entre 0,5 a

2,0 m) e Fundo(porcao da coluna de sedimento entre 2,0 m até a profundidade
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limite de penetracdo do amostrador).

Para estratos a serem dragados inferiores a 2,0 m a coluna de sedimento foi

classificada em dois estratos: Superficie (por¢cdo da coluna de sedimento entre

0,0 e 0,5 m de profundidade) e Fundo (por¢éo da coluna de sedimento entre 0,5

a2,0m).

Desta maneira, foi apresentado ao 6rgdo ambiental um plano de amostragem

com malha amostral prévia contemplando 18 pontos amostrais (Tabela 9-1). O

mapa com a localizacdo das estacdes de coleta é apresentado Na Figura 2-1

apresenta-se a Localizacdo das Estacfes de Coleta de Sedimento.

Tabela 9-1. Coordenadas UTM (Datum SIRGAS2000, Fuso 23S) da malha amostral para
caracterizacdo do material a ser dragado.

Area Ponto Amostral |Coordenadas UTM (SIRGAS 2000)
E N
P1 691812 7469063
P2 692063 7469129
P3 692298 7468968
Al P4 692537 7468861
P5 692755 7468803
P6 692944 7468676
P7 693253 7468498
P8 693138 7468383
P9 691412 7470192
P10 692441 7469617
P11 693619 7470374
A2 P12 693376 7470529
P16 692334 7469317
P17 692930 7469153
P18 693287 7468933
P13 693625 7470052
A3 P14 693703 7469042
P15 693720 7469483
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Figura 9-1.

Malha amostral adotada para caracterizacdo do material a ser dragado no
municipio de Niteréi, RJ. Em violeta: os pontos com amostragem em
superficie, meio e fundo. Em cinza: pontos com amostragem em superficie
e fundo.

Conforme plano de trabalho apresentado ao INEA, foram utilizados dois
equipamentos para coletar as amostras de sedimento:

Gravity Corer

Este equipamento penetra na coluna de sedimentos pela acdo da gravidade.
Tem como caracteristica principal de manter a integridade da coluna de
sedimento amostrada, sua verticalidade e sem perda de particulas finas. Tem
estrutura principal composta por metal ndo corrosivo de alta qualidade,
eliminando o risco de contaminacao cruzada. Em sua estrutura foram acoplados

tubos de PVC especiais que podem ter dimensdesde 1,2 e 2,0m.

No momento do langamento as alavancas superiores do equipamento sdo
acionadas e juntamente com o anel € promovida a vedacéao do tubo, garantindo

assim o isolamento da amostra (Figura 9-2). O conjunto € lan¢cado no mar por
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meio de cabo graduado e, quando atingida a profundidade ideal, é liberado,

sofrendo uma queda por gravidade, penetrando assim na coluna sedimentar.

Figura 9-2. Amostrador de sedimento tipo Gravity corer.

Apds a penetragcdo do equipamento no fundo os dispositivos que isolam o
material coletado dentro do tubo sédo disparados. Deve ser ressaltado que a
profundidade de penetracdo do conjunto é proporcional ao tipo de substrato
local, uma vez que a penetracdo deste equipamento no fundo depende
exclusivamente da for¢ca da gravidade, e por isso pode variar dependendo da

dureza do material encontrado.

O equipamento foi entdo recolhido da coluna sedimentar por meio do
tracionamento do cabo que liga este a embarcacdo. Com o equipamento no
convés da embarcacgdo, o tubo com o material coletado foi desacoplado do

conjunto metdlico, tomando cuidado para garantir a verticalidade do tubo.

Apb6s a deposicao do material presente na camada de agua que € aprisionada
no tubo, o testemunho foi fracionado nas profundidades de interesse (0 a 0,50m),
fazendo uso de um tripé de apoio dotado de um émbolo composto de material

inerte, onde através de tracdo manual, foi possivel extrair o material pelo lado
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superior do tubo. Com isso, as amostras foram entdo homogeneizadas em
recipientes de inox, envasadas e acondicionadas em frascos previamente
preparados e identificados. Todas as coletas da camada superficial (0 a 0,50m)
foram realizadas com este equipamento. Ressalta-se que ainda em campo, apés
a retirada das amostras do equipamento, foi realizada uma analise tactil visual

do sedimento.
Sword Corer

Para as amostras das camadas subsuperficiais, em fungdo do substrato
encontrado optou-se pela utilizacdo do testemunhador do tipo espada (sword
corer). Este equipamento permite a obtencédo de amostras de sedimentos de
forma integra vertical, ou seja, sem perdas de fracdes e sem alteracdes no perfil
original destes. E constituido de ago inoxidavel ndo zincado, possui 1,5m de
comprimento com o0 compartimento para amostragem de 1,0m. Em sua
extremidade superior existe conexao apropriada, de facil engate, para integracéo
de hastes, cada qual com 1,5m de comprimento. Na extremidade superior da
composicdo (amostrados + hastes) outra haste em forma de “T” é conectada de
modo a propiciar a rotacédo de toda a composi¢cao apos a penetracdo na camada
sedimentar. A rotacdo da composicdo acarreta no fechamento da aleta do
amostrador, preservando a integridade da amostra e permitindo que a mesma
seja retirada e recolhida a superficie, sem perdas de fragcbes (Figura 9-3).
Importante ressaltar que a aleta do amostrador possui graduagéo, permitindo

verificar a integridade da amostra obtida.

Turning handle —=
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.

Figura 9-3.

Sword corer.

A escolha do equipamento durante as atividades ocorreu em funcdo das

dificuldades encontradas em cada um dos pontos em funcdo do tipo de

substrato. Assim, a Tabela 8-1 apresenta o equipamento utilizado para coleta de

sedimento em cada estacdo amostral e a profundidade dos estratos obtidos. Na

Figura 9-4 a Figura 9-7 sdo apresentados registros fotograficos da campanha de

caracterizacdo do material a ser dragado.

Tabela 9-2. Equipamentos utilizados e estratos de sedimento obtidos nos pontos
amostrais durante a campanha de caracterizacdo do material a ser
dragado.

Ponto Profundidade dos estratos obtidos Equipamento utilizado
Amostral
Superficie Meio Fundo

P1 0,0a0,5m - 0,5a2,0m |Gravity e Sword corer
P2 0,0a05m 0,5a1,0m 1,0a2,0m Gravity corer

P3 0,0a05m - 0,5a2,0m Gravity corer

P4 0,0a05m 0,5a1,0m 1,0a2,0m Gravity corer

P5 0,0a05m 0,5a1,0m 1,0a2,0m Gravity corer

P6 0,0a05m 0,5a1,0m 1,0a2,0m Gravity corer

P7 0,0a0,5m - 1,0a1,2m |Gravity corer

P8 0,0a05m 0,5a1,0m 1,0a2,0m Gravity corer

P9 0,0a05m - 1,0al2m Gravity corer

P10 0,0a0,5m - - Gravity corer

P11 0,0a05m - 0,5a2,0m Gravity corer
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P12 0,0a0,5m 0,5al1l5m 1,5a2,5m |Gravity e Sword corer
P13 0,0a05m - 0,5a 1,20 m |Gravity corer
P14 0,0a0,5m 0,5a2,0m 2,0a3,0m |Gravity e Sword corer
P15 0,0a05m - 0,5a 1,20 m |Gravity corer
P16 0,0a05m - - Gravity corer
P17 0,0a0,5m 0,5a2,0m 2,0a4,5m |Gravity e Sword corer
P18 0,0a0,5m 0,5a2,0m 2,0a4,5m |Gravity e Sword corer

Figura 9-6.

Sword Corer

com sedimentos.
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Figura 9-7. Preparacéo da amostra.

Os procedimentos empregados para a limpeza dos equipamentos durante as
coletas, além do acondicionamento e preservacdo das amostras foram
executados segundo as especificagdes do Methods for Collection, Storage and
Manipulation of Sediments (USEPA, 2001) e do Guia Nacional de Coleta e
Preservacao de Amostras (ANA, 2011).

As amostras foram estratificadas e homogeneizadas in situ com a utilizacéo de
recipientes apropriados e, posteriormente, envazadas em frascos/recipientes
previamente limpos e identificados por ponto. Apds o envaze das amostras, 0s
frascos/recipientes foram adequadamente acondicionados em recipientes
térmicos e mantidos refrigerados de maneira a garantir as caracteristicas
originais das amostras até a chegada ao laboratério Innolab do Brasil Ltda., para
a realizagcdo de ensaios de granulometria e de analises quimicas de acordo com
a Resolucdo CONAMA n° 454/2012.

Resultados

A coleta e andlise do material sedimentar representam mecanismos de
diagnéstico da area de interesse, classificando o material a ser dragado segundo
as diretrizes determinadas na Resolucdo CONAMA 454/12. A caracterizacdo da
qualidade de sedimentos apresenta subsidios para a avaliacdo de impactos
ambientais da atividade de dragagem, e permite o0 estabelecimento de
estratégias de operacao e disposi¢cdo do material dragado, minimizando estes

impactos, e assim aumentando a eficiéncia ambiental da referida atividade.

A caracterizacao fisica e quimica das amostras foi realizada a partir da analise
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laboratorial do material coletado para mensuracdo das caracteristicas
granulométricas e avaliacdo das concentracbes de substancias quimicas,
listadas na referida Resolucédo e, quando pertinente, testes ecotoxicoldgicos das

amostras que se enquadraram em seu art. 12.
Caracterizacao fisica

O termo granulometria significa, literalmente, medida do tamanho dos graos. Os
resultados sao expressos sob a forma de uma escala de fragédo de tamanho de
grdos permitindo estabelecer uma expressdo quantitativa da distribuicdo
granulométrica (SUGUIO, 1973).

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimensfes das
particulas que constituem as amostras, e que devem ser representativas dos

sedimentos, bem como o tratamento estatistico dessa informacéo.

Basicamente, o que é necessario fazer, € determinar as dimensdes das
particulas individuais e estudar a sua distribuicéo, quer pelo peso de cada classe
dimensional considerada, quer pelo seu volume, quer ainda pelo nimero de
particulas integradas em cada classe. Na realidade, estas trés formas tém sido
utilizadas (DIAS, 2004).

Assim, para efetuar a descricdo adequada de um sedimento, torna-se necessario
proceder a uma analise pormenorizada, utilizando classes granulométricas com
pequena amplitude. Quanto menor for a amplitude das classes, melhor é a
descricdo da variabilidade dimensional das particulas que constituem o
sedimento (DIAS, 2004).

Desta forma para a analise granulométrica os sedimentos foram classificados
segundo a escala de Folk/Wentworth (FOLK, 1974), que consiste em uma escala
logaritmica de classificacdo granulométrica (didametro maior) dos fragmentos de
sedimentos clasticos (ou detriticos), dos mais finos para 0os mais grossos, criado
em 1922 por C. K. Wentworth. A escala compreende os graos que compdem a
matriz sedimentar, de acordo a divisdo mostrada na Tabela 9-3, baseada no

didmetro dos mesmos.
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Tabela 9-3.

Classificacdo das fragdes granulométricas dos sedimentos de acordo com
Wentworth (1922).

Classe Subclasse  [Diametro
Cascalho - >2 mm
Muito la2mm
Areia Grossa 0,5a1mm
Média 0,25 a <0,5 mm
Fina 0,15 a <025 mm
Muito fina [0,062 a 0,125 mm
Silte - 0,002 a <0,062mm
Argila - <0,002 mm
As Tabela 9-4 a Tabela 9-9 relacionam os resultados das fracOes

granulométricas das amostras de sedimentos coletadas em Niteroi. A Figura

9-8demonstra os resultados das amostras de Niteroi.

Entretanto, para cumprir 0S objetivos do presente estudo, a classe
granulométrica Areia pode ser resumida, somando-se as fracbes de suas
diferentes subclasses. Sendo assim, as amostras de sedimento coletadas
podem ser analisadas em funcao das fragbes Areia, Silte e Argila, que sdo
classes granulométricas que possuem caracteristicas fisico-quimicas distintas, e
consequentemente distinguindo suas afinidades com alguns tipos de
substéancias, principalmente em relacéo a fracéo fina do sedimento (silte e argila).

Neste contexto, a Tabela 9-10 a Tabela 9-16 relacionam o0s percentuais
sintetizados da classe areia das amostras de Niteroi.

Conforme pode ser visualizado nos resultados das amostras coletadas em
Niterdi, que correspondem a um total de 43 amostras, em cerca de 67,5% (29
amostras) o material € composto predominantemente por sedimentos de
granulometria fina (siltetargila). Em todas as amostras 0s percentuais de
sedimentos finos variaram entre 2,2 e 94,7%, com mediana de 75,7%, enquanto
que a fracdo composta por areia variou entre 5,3 e 97,9%, com mediana de
24,3%.
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No conjunto de amostras de Niterdi as estacbes P1, P10, P12, P16, P17

apresentaram predominancia da fracao areia em todo o perfil. Além destas, as

amostras superficiais das estacdes P4 e P8, e as amostras de meio e fundo da

estacdo P2 também apresentaram predominancia de areia.

Tabela 9-4.

coletadas em Niteroi.

Classificacdo das fragc6es granulométricas das amostras de sedimentos

Estagdo Amostral
Granulometria (%) P1(0,0- P1(0,5- P2(0,0- P2(0,5- P2(1,0- P3(0,0- P3(0,5-
0,5m) 2,0m) 0,5m) 1,0m) 2,0m) 0,5m) 2,0m)
Areia muito grossa (2a1 (0,233 4,21 0,146 4,23 4,19 0,518 0,11
Areia grossa (1 a 0,5 mm) 0,699 3,48 1,73 3,51 3,47 0,229 0,333
Areia média (0,5 a 0,25 2,44 3,25 3,3 2,79 2,76 0,518 0,96
Areia fina (0,25 a 0,125 57,3 19,6 13,3 19,7 19 2,41 6,33
Areia muito fina (0,125a [29,4 31,3 16,8 31,5 30,7 4,87 9,53
Silte (0,0625 a 0,0039 mm) [1,82 18,6 39,1 17,7 21,5 72,8 7,6
Argila (0,0039 a 0,00195 [8,07 19,5 25,5 20,5 18,3 18,6 35,2

Tabela 9-5.

coletadas em Niterai.

Classificacdo das fragc6es granulométricas das amostras de sedimentos

Estagao Am ostral
Granulometria (%) P4(0,5- | P4(0,5- | P4(1,0- | P5(0,0- [ P5(0,5- | P5(1,0- [ P6(0,0- | P6(0,5- | P6(1,0-
1,0m) 1,0m) 2,0m) 0,5m) 1,0m) 2,0m) 0,5m) 1,0m) 2,0m)
Areia muito grossa (2 a (3,27 0,11 3,13 0,625 1,21 0,164 0,11 0,624 0,741
Areia grossa (1 a 0,5 3,5 0,325 2,33 1,76 2,45 0,49 0,176 0,329 0,437
Areia média (0,5 a 0,25 [2,79 0,981 1,99 3,83 2,63 1,19 0,27 0,719 0,888
Areia f ina (0,25 a 0,125(19,6 6,9 7,28 13,7 8,93 6,84 6,12 2,69 2,92
Areia muito fina (0,125 [33,4 10,3 9,53 17,2 11,3 9,65 8,91 5,16 5,42
Silte (0,0625 a 0,0039 |21 49 52,7 43,5 7,4 45,2 74 57,5 51,4
Argila (0,0039 a 16,4 32,5 23 19,4 26,1 36,5 10,4 32,9 38,2

Tabela 9-6.

Classificacdo das fragc6es granulométricas das amostras de sedimentos
coletadas em Niterdi.

Estagdo Am ostral
Granulometria (%) P7(0,0- | P7(0,5- | P8(0,0- | P8(0,5- | P8(1,0- | P9(0,0- | P9(0O,5-
0,5m) 1,2m) 0,5m) 1,0m) 2,0m) 0,5m) 1,2m)
Areia muito grossa (2 (0,155 0,753 1,41 0,63 0,351 0,214 0,361
Areia grossa(1a0,5 [0,11 0,394 3,15 2,26 0,815 0,64 0,838
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Areia média (0,5 a 0,505 0,852 1,91 2,89 1,32 1,11 1,36
Areia fina (0,25 a 2,33 2,92 17,4 9,55 7,01 6,44 7,07
Areia muito fina 4,72 5,45 31,6 11,7 9,75 8,71 9,83
Silte (0,0625 a 0,0039 65,7 67,7 27,8 46,2 47,4 61,6 54,7
Argila (0,0039 a 26,6 22 16,7 26,8 33,3 21,3 25,8

Tabela 9-7. Classificacdo das frac8es granulométricas das amostras de sedimentos
coletadas em Niterdi.
Estacdo Am ostral
Granulometria (%) |P10 (0,0-|P11 (0,0- (Pc;lsl_ P12 (0,0-|P12 (0,5-|P12 (1,5-|P13 (0,0-|P13 (0O,5-
0,5m) | 0,5m) 2,0’m ) 0,5m) | 1,5m) | 2,0m) | 0,5m) | 1,2m)

Areia muito grossa |1,38 0,951 0,254 15,5 15,2 15,3 1,02 6,76
Areia grossa (1 a 0,53,07 1,86 1,31 33,5 33,8 34,4 1,48 10,5
Areia média (0,5a |1,86 3,66 1,59 36,7 37,2 39,6 2,4 11,3
Areia fina (0,25a |16 5,53 2,56 9,87 9,2 7,59 7,73 9,16
Areia muito fina 30 9,4 10,5 2,35 1,93 0,11 12,4 9,82
Silte (0,0625 a 30,4 51,2 48,4 0,322 0,846 0,945 51,4 28,5
Argila (0,0039 a 17,3 27,4 35,4 1,83 1,86 2,15 23,6 24

Tabela 9-8.

coletadas em Niteroi.

Classificacdo das fragdes granulométricas das amostras de sedimentos

Estagdo Am ostral

Granulometria (%) P14 (0,0- | P14 (0,5- | P14 (2,0- | P15(0,0- | P15(0,5- | P16(0,0 -

0,5m) 2,0m) 3,0m) 0,5m) 1,2m) 0,5m)
Areia muito grossa (2a1 /0,211 0,212 0,169 1,09 0,45 6,58
Areia grossa (1 a 0,5 mm)|0,759 0,762 0,735 2,66 0,907 12,5
Areia média (0,5a 0,25 [0,753 0,756 0,728 3,64 1,21 12,6
Areia f ina (0,252 0,125 (1,36 1,27 1,16 9,49 1,99 28,5
Areia muito fina (0,125 a [2,78 2,51 2,53 15,1 3,76 13,6
Silte (0,0625 a 0,0039 78,3 62,9 51,1 43,6 62,8 16,2
Argila (0,0039 a 0,00195 (15,8 31,5 43,6 24,5 28,9 10

Tabela 9-9.

coletadas em Niteroi

Classificacdo das fragc8es granulométricas das amostras de sedimentos

Estagdo Am os tral

Granulometria (%) P17 (0,0- | P17 (0,5- | P17 (2,0- | P18 (0,0- | P18 (0,5- | P18 (2,0-
0,5m) 2,0m) 4,5m) 0,5m) 2,0m) 4,5m)
Areia muito grossa (2 a1 16,94 2,28 2,47 1,22 1,2 1,22
Areia grossa (1 a 0,5 mm)|12,7 10,9 10,2 0,624 0,24 0,11
Areia média (0,5a0,25 12,9 11,3 10,5 1,43 0,941 1,48
Areia fina (0,25 a 0,125 |28,6 28,4 25,7 2,11 2,26 3,3
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Areia muito fina (0,125 a |13,8 12,8 11,8 5,73 5,6 7,12
Silte (0,0625 a 0,0039 14,6 23,5 25,2 68,3 79,1 49,2
Argila (0,0039 a 0,00195 (10,3 10,8 14,2 20,7 10,7 37,5

Tabela 9-10. Classificac8o sintetizada das fracBes granulométricas das amostras de
sedimentos coletadas em Niteroi.
Estagdo Am ostral
Granulometria (%) P1(0,0- | P1(0,5- | P2(0,0- | P2(0,5- | P2(1,0- | P3(0,0- | P3(0,5-
0,5m) 2,0m) 0,5m) 1,0m) 2,0m) 0,5m) 2,0m)
Areia (2 a 0,0625 mm) (90,07 61,84 35,28 61,73 60,12 8,55 17,26
Silte (0,0625 a 0,0039 |1,82 18,6 39,1 17,7 21,5 72,8 47,6
Argila (0,0039 a 8,07 19,5 25,5 20,5 18,3 18,6 35,2

Tabela 9-11.

sedimentos coletadas em Niteroi.

Classificacdo sintetizada das fracdes granulométricas das amostras de

Estagdo Am ostral

Granulometria (%)

P4(0,5-
1,0m)

P4(0,5-
1,0m)

P4(1,0-
2,0m)

P5(0,5-
1,0m)

P5(0,5-
1,0m)

P5(1,0-
2,0m)

P6(0,0-
0,5m)

P6(0,5-
1,0m)

P6(1,0-
2,0m)

Areia (2 a 0,0625

62,56

18,62

24,26

37,12

26,52

18,33

15,59

9,52

10,41

Silte (0,0625 a

21

49

52,7

43,5

47,4

45,2

74

57,5

51,4

Argila (0,0039 a

16,4

32,5

23

19,4

26,1

36,5

10,4

32,9

38,2

Tabela 9-12. Classificac8o sintetizada das fracBes granulométricas das amostras de
sedimentos coletadas em Niteroi.
Estagdo Am ostral
Granulometria (%) P7(0,0- | P-7 (0,5- | P8(0,0- | P8(0,5- | P8(1,0- [ P9(0,0- | P-9(0,5-
0,5m) 1,2m) 0,5m) 1,0m) 2,0m) 0,5m) 1,2m)

Areia (2 a 0,0625 mm) 7,82 10,37 55,47 27,03 19,25 17,11 19,46
Silte (0,0625 a 0,0039 65,7 67,7 27,8 46,2 47,4 61,6 54,7
Argila (0,0039 a 26,6 22 16,7 26,8 33,3 21,3 25,8

Tabela 9-13. Classificacdo sintetizada das fracBes granulométricas das amostras de
sedimentos coletadas em Niteroi.
Estacdo Am ostral
Granulometria (%) |P10 (0,0-|P11 (0,0- F(;lsl_ P12 (0,0-|P12 (0,5-|P12 (1,5-(P13 (0,0-|P13 (0,5-
0,5m) | 0,5m) 20m) 0,5m) [ 1,5m) | 2,0m) | 0,5m) | 1,2m)

Areia (2 a 0,0625 52,31 21,40 16,21 97,92 97,33 97,00 25,03 47,54
Silte (0,0625 a 30,4 51,2 48,4 0,322 0,846 0,945 51,4 28,5
Argila (0,0039 a 17,3 27,4 35,4 1,83 1,86 2,15 23,6 24
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Tabela 9-14.

sedimentos coletadas em Niteroi.

Classificacdo sintetizada das fragdes granulométricas das amostras de

Estagdo Am ostral
Granulometria (%) |P10 (0,0-|P11 (0,0- (P(;:l; P12 (0,0-|P12 (0,5-|P12 (1,5-(P13 (0,0-|P13 (0,5-
0,5m) | 0,5m) 2.0m) 0,5m) | 1,5m) | 2,0m) | 0,5m) | 1,2m)
Areia (2 a 0,0625 52,31 21,40 16,21 97,92 97,33 97,00 25,03 47,54
Silte (0,0625 a 30,4 51,2 48,4 0,322 0,846 (0,945 51,4 28,5
Argila (0,0039 a 17,3 27,4 35,4 1,83 1,86 2,15 23,6 24

Tabela 9-15.

sedimentos coletadas em Niteroi.

Classificacdo sintetizada das fracdes granulométricas das amostras de

Estagdo Am ostral

Granulometria (%) P14 (0,0- | P14 (0,5- | P14 (2,0- | P15(0,0- | P15(0,5- | P16(0,0-
0,5m) 2,0m) 3,0m) 0,5m) 1,2m) 0,5m)
Areia (2 20,0625 mm) [5,86 5,51 5,32 31,98 8,32 73,78
Silte (0,0625 a 0,0039 78,3 62,9 51,1 43,6 62,3 16,2
Argila (0,0039 a 0,00195 (15,8 31,5 43,6 24,5 28,9 10

Tabela 9-16.

sedimentos coletadas em Niterdi

Classificacdo sintetizada das fragdes granulométricas das amostras de

Estagdo Am ostral

Granulometria (%) P17 (0,0- | P17 (0,5- | P17 (2,0- | P18 (0,0- | P18 (0,5- | P18 (2,0-
0,5m) 2,0m) 4,5m) 0,5m) 2,0m) 4,5m)
Areia (22 0,0625 mm) [74,94 65,68 60,67 11,11 10,24 13,23
Silte (0,0625 a 0,0039 (14,6 23,5 25,2 68,3 79,1 49,2
Argila (0,0039 a 0,00195 10,3 10,8 14,2 20,7 10,7 37,5
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Figura 9-8. Textura granulométrica das amostras de sedimentos coletadas em Niteroi.
Caracterizacao quimica

A caracterizagdo quimica do material a dragar deve determinar as concentracdes
das substancias poluentes contidas na fracéo total da amostra, como explicitado
pelo Anexo da Resolucdo CONAMA 454/2012.

Metais e Arsénio

Para as amostras de Niter6i, os seguintes metais foram quantificados em
concentracdes superiores aos niveis 1 e/ou 2 de classificacdo determinado pela
Resolucdo CONAMA 454/2012: Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel e
Zinco. A Tabela 9-17 demonstra as concentracfes minimas, medianas e
maximas dos metais das amostras de Niterdi. Nesta tabela também é possivel
observar o total de resultados em desacordo com os niveis de classificacdo
determinados pela Resolucdo CONAMA 454/2012 e os valores dos Niveis 1 e 2

determinados pela mencionada Resolugéo.
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Tabela 9-17. Estatistica dos resultados de metais, totais de resultados em desacordo
com os niveis de classificacdo da Resolugdo CONAMA 454/2012 e niveis
de classificagao.

Pardmetro Minimo | Mediana | Maximo | Total> | Total > |CONAMA |[CONAMA

(mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | Nivel 1 Nivel 2 |454Nivel 1{454Nivel 2

Arsénio  KLQ <LQ <LQ - - 19 70

Cadmio <LQ <LQ <LQ - - 1,2 7,2

Chumbo [2,84 44,35 408,9 17 2 46,7 218

Cobre 13,3 81,3 300,2 29 4 34 270

Cromo 6,27 28,15 93 1 0 81 370

Mercurio (0,04 0,43 3,05 23 5 0,3 1

Niquel 4,46 9,12 24,7 1 0 20,9 51,6

Zinco 14,9 191,9 677,4 23 3 150 410

Na Tabela 9-18 a Tabela 9-24 é possivel verificar todos os resultados brutos de
metais das amostras coletadas em Niteroi. Esses resultados também podem ser

verificados na Figura 9-10 a Figura 9-14.

Observagao: L.Q. = Limite de Quantificagao; < X,XXX - Valor inferior ao limite de
quantificacdo da metodologia analitica e “J” significa que o valor € estimado
porque sua concentracdo € menor que o limite de quantificacdo do método. Os
resultados destacados na cor laranja e na cor vermelha estdo acima dos Niveis
1 e 2 da resolugcdo CONAMA 454/2012, respectivamente.

Tabela 9-18. Resultados de metais das amostras coletadas em Niteroi.
Resultado CONAMA Unidade
P:trf:" P1(0,0- | P1(0,5- | P2(0,0- | P2(0,5- | P2(1,0- | P3(0,0- | P3(0,5- 454(/:1i2nA:gcuas
0,5m) | 20m)|05m)|1,0m)|20m)]|05m)|20m) Niel1INivel 2

Arsénio |<2,26 2,45 k3,96 k4,14 2,63 k6,33 4,73 |19 70 }*ng/kg
Cadmio |< < < < < <1,41*)|< 1,05*) 11,2 7,2
Chumbo |4,88 27,30 [16,00 22,40 18,30 141,60 |38,00 |46,7 218
Cobre 18,00 23,40 [25,90 [50,10 49,30 45,60 [64,10 |34 270
Cromo (9,22 10,20 20,70 (22,80 17,80 [<19,0 [24,00 |81 370
Mercuri (0,04 0,27 0,14 0,21 0,18 0,41 0,42 0,3 1,0
Niquel [<3,02 4,46 7,71 7,75 4,86 13,20 110,80 |20,9 51,6
Zinco 26,60 (78,80 [67,80 [103,50 (89,60 209,70 (158,30 (150 410
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Tabela 9-19.

Resultados de metais das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado

CONAMA

Param

otro P4(0,0-

0,5m)

P4(0,5-
1,

P4(1,0-

Om)|2,0m)

P5(0,0-
0,5m)

P5(0,5-[P5(1,0-
1,0m)|2,0m)

P6(0,0-
0,5m)

1,

P6(0,5-

O0m)|2,0

P6(1,0-

454/12Aguas

Qalinag

Unida
de

m) Nivel 1 [Nivel 2

Arsénio |< 4,40

< 5,49

< 4,52

< 4,27

<411 3,72

< 5,03

< 4,41

<3,

99 |19 70

mg/kg

Cadmio < <

< <

< <

<

<

<

1,2 7,2

Chumb [< 5,87

73,30

74,90

408,90

93,80 [104,00

66,10

85,60

66,60

46,7 218

Cobre 5,87

204,50

158,30

189,20

96,40 (61,10

139,40

121,30

87,30

34 270

Cromo [ 13,2

44,20

40,30

57,60

32,80 |19,40

32,60

32,40

30,30

81 370

Tabela 9-20.

Resultados de metais das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado

CONAMA

Param

etro P4(0,0-

0,5m)

P4(0,5-
1,

P4(1,0-

Om)|2,0m)

P5(0,0-
0,5m)

P5(0,5-
1,0m)

P5(1,0-
2,0m)

P6(0,0-
0,5m)

P6(0,5-
1,

om)|2,0

P6(1,0-

454/12Aguas
Salinas

Unida
de

i Nivel 1 [Nivel 2

Mercuri(0,49

0,76

1,12 3,05

1,16 |1,45

0,74

1,

14

0,85

0,3 1,0

Niquel [« 5,87

12,80

11,90

12,70

9,12 9,86

10,10

9,64

8,67

20,9 [51,6

Zinco [k 14,7

284,90

297,60

677,40

239,20255,60

271,10

262,50

214,90

150 410

Tabela 9-21.

Resultados de metais das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado

CONAMA

Param

S

0,5m)

P7(0,5-
1,2m)

P8(0,0-
0,5m)

P8(0,5-
1,

P8(1,0-

Om)|2,0m)

P9(0,0-
0,5m)

P-9
(0,5

1 2m )

P10
(0,0-

N Em

454/12Aguas
Qa

inag

Nivel 1[Nivel 2

)

Unidad
e

Arsénio [ 4,56 |«

4,21 2,85

< 3,73

< 4,01

< 7,01

< 4,56

< 3,59

19 70

ng/kg

Cadmiol< <

< <

< <

<

<

1,2 7,2

Chumb (376,50

71,20

20,20

76,00

63,00

39,40

43,80

34,80

46,7 [218

Cobre [246,00

262,50

31,10

280,90

96,60

98,50

92,10

67,10

34 270

Cromo (34,70

32,90

22,60

35,90

24,30

40,40

38,90

25,90

31 370

Mercuri[0,64

0,60

0,26

0,65

0,77 10,39

0,40

0,30

0,3 1,0

Niquel [10,50 [9

,39

5,74

12,90

7,89

14,10

12,90

8,02

20,9 |51,6

Zinco [361,30

319,20

70,40

290,00

206,60

174,00

169,3

0

120,30

150 410

Tabela 9-22.

Resultados de metais das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado

CONAMA

Param
etro

P11
(0,0-

NEm)

P11
(015-

2 Nm )

P12
(OIO-

NEm)

P12
(0,5-

1 Em )

P12
(115-

2 N\

P13
(OIO-

NEm)

P13

454/12Aguas

Qalinas

(0,5-

1 2m )

Nivel 1 |Nivel 2

Unidade

Arsénio |< 4,62

<4,04 |<1,89

<1,93 1,88

< 3,96

< 2,95

19 70

Cadmio [< 1,03*)

< <

< <

<

<

1,2 7,2

Chumbo (30,40

42,30 2,84

4,35 14,80

55,50

78,50

46,7 18 |

Cobre [79,60

101,70 (13,30

31,40 142,00

81,90

63,30

34 270

Cromo (26,00

30,60 [6,45

<5,79 16,27

32,60

93,00

81 370

Mercuri 10,31

0,43 <0,013

<0,013 0,013

0,45

0,77

0,3 1,0
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Niquel [7,67 9,21 <2,52 k2,57 [2,50 [9,06 24,70 20,9 51,6
Zinco 140,20 183,40 (14,90 |[25,40 (84,70 [200,40 (279,50 [150 410
Tabela 9-23. Resultados de metais das amostras coletadas em Niteroi.
Resultado CONAMA Unidade
Par3 p
:trf;n P14 (0,0-|P14 (0,5-|P14 (2,0-|P15 (0,0-|P15 (0,5-|P16 (0,0- 454! 12Aguas
0,5m) [ 20m) | 3,0m) | 0,5m) | 1,2m) | 0,5m) Nivel 1 | Nivel 2
Arsénio 5,10 4,07 <3,41 3,05 <3,07 k3,56 19 70 mg/kg
Cadmio [<1,13*) [<0,903*J 0,758*] 0,678*)|< 0,683*J[< 0,792*J|1,2 7,2
Chumbo [77,00 73,40 20,10 35,50 31,40 16,70 46,7 218
Cobre 294,00 [162,10 [22,50 39,40 30,90 50,10 34 270
Cromo (32,90 35,90 30,50 25,40 20,90 18,20 81 370
Mercurio 0,42 0,37 0,10 0,28 0,26 0,19 0,3 1,0
Niguel 11,90 8,62 8,69 7,40 5,81 5,46 20,9 51,6
Zinco 636,20 [346,60 [68,10 123,50 |101,60 |78,00 150 410
Tabela 9-24. Resultados de metais das amostras coletadas em Niteroi.
Resultado CONAMA Unidade
Param A
o P17 (0,0-| P17 (0,5-|P17 (2,0-|P18 (0,0-|P18 (0,5-|P18 (2,0- 454c/1l,2Ag“as
0,5m) [ 2,0m) | 45m) | 0,5m) | 2,0m) | 4,5m) Nivel 1 INivel 2
Arsénio [<2,92 3,13 3,64 < 6,36 <4,85 4,29 19 70 g/kg
Cadmio [<0,649*J 0,694*JK 0,587*J< 1,41*) |< 1,08*) |<0,952*]J1,2 7,2
Chumbo |10,40 47,50 46,10 137,60 ]108,20 (44,90 46,7 218
Cobre 27,90 287,20 [93,60 300,20 (172,00 80,70 34 270
Cromo [8,75 18,60 16,10 34,60 26,00 31,90 81 370
Mercurio (0,10 0,92 0,98 0,76 0,96 0,22 0,3 1,0
Niguel [<3,89 [6,09 5,35 11,10 3,09 9,77 20,9 51,6
Zinco 42,70 202,30 (207,20 [568,40 (373,50 (154,70 |150 410
2 CHUMBO
i 1 '11  HEEEE RN ._Illl- l..:_l_llll

Figura 9-9.

Concentragdes de chumbo nas amostras de Niterdi.
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Figura 9-13. Concentragdes de niquel nas amostras de Niteroi.
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Figura 9-14. Concentracdes de zinco nas amostras de Niteroi.

Na Tabela 9-25 a Tabela 9-30 é possivel verificar todos os resultados brutos de
PCBs das amostras coletadas em Niteroi. Esses resultados também podem ser
verificados na Figura 9-15.

Observacéo: < LQ - Valor inferior ao limite de quantificacdo da metodologia
analitica.

Tabela 9-25. Resultados de PCBs das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado CONAMA [Unida
454/12Agua |de
Parametro P1(0,0-|P1(0,5-|P2(0,0-{P2(0,5-|P2(1,0-|P3(0,0-|P3(0,5-|s Salinas
O,5m) 2,0m) 0,5m) 1,0m) 2,0m) O,5m) 2,0m) Nivel [Nivel
1 2
Bifenilas 0,75 < < 1,31 1,41 1,46 1,12 22,7 180 |ug/kg
Policloradas 0,0980 10,1583
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Tabela 9-26. Resultados de PCBs das amostras coletadas em Niter6i.

Resultado CONAMA [Unida

454:2012A|de
guas

P4(0,5[P4(1,0

Parametro|P4(0,5- P5(0,0-|P5(0,5-|P5(1,0-[P6(0,0-[P6(0,5-|P6(1,0-

1,0m) | 0™ 2090 5my|1,0m )| 2,0m)|0,5m ) [1,0m ) |2,0m ) L_S2linas
) ) Nivel[Nivel
1| 2

BifenilasPol4,10 4,30 2,37 2,70 |4,10 2,58 (4,94 [7,06 16,33 (22,7 [180 |ug/kg
licloradas

fal e

Tabela 9-27. Resultados de PCBs das amostras coletadas em Niteroi.
Resultados CONAMA |Unida
o | P10 454:2012Ag|de
Parametro |P7(0,0-|P7(0,5-| P8(0,0- |P8(0,5-|P8(1,0-[ P9(0,0- (0_5_ (0,0- uas Salinas
0,5m)(1,2m)| 0,5m) [1,0m)[2,0m )| 0,5m) 1,2'm ) 0,5,m ) Nivel [Nivel
1 2
Bifenilas 496 [5,81 [ 5,11 4,64 K 7,80 1,38 22,7 (180 |ug/kg
Policloradas 0,1139 0,2804
Tabela 9-28. Resultados de PCBs das amostras coletadas em Niteroi.

Resultados CONAMA |Unida
P11 | P11 | P12 | P12 | P12 | P13 | P13 454:201_2Agua =
(0,0- | (0,5- | (0,0- | (0,5- | (1,5- | (0,0- | (0,5- | sSalinas
0,5m)|(2,0m)|0,5m)|1,5m)|2,0m)|0,5m)|1,2m )|Nivel 1|Nivel 2

Parametro

Bifenilas Policloradasf< 1,51 k < 1,73 5,12 K 22,7 180 ug/kg
Somatadria das 7 0,1846 0,0757 (0,0772 0,1179
Tabela 9-29. Resultados de PCBs das amostras coletadas em Niteroi.
Resultados CONAMA [Unidad
Pardmetro P14 P14 P14 P15 P15 P16 |454:2012Aguasle
(OIO- (015' (210' (OIO- (015' (0;0' Salinas

0,5m) | 20m)|3,0m)]05m)]|1,2m) [ 0,5m) |Nivel 1[Nivel 2
Bifenilas Policloradas 4,32 9,22 < 0,1364(3,95 < 00,1230k 0,1425[22,7 180 ug/kg
Somatodria das 7

Tabela 9-30. Resultados de PCBs das amostras coletadas em Niteroi.

Resultados CONAMA |Unidad
Pardmetro P17 P17 P17 P18 P18 P18 454:2012Aguase
(0,0- (0,5- (2,0- (0,0- (0,5- (2,0- Salinas

0,5m) |20m)|45m)|[05m)]|20m)|45m) [Nivel 1|Nivel 2
Bifenilas Policloradas |< 0,1167(7,26 3,23 12,10 10,20 4,58 22,7 180 ug/kg
Somatadria das 7

149



W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Bifenilas Policloradas (PCBs) - Somatdria das 7 bifenilas

Concentragdo (pg/Kg)
8

Figura 9-15. Concentracdes de PCBs nas amostras de Niteroi.

Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPAS)

No ambito dos resultados das amostras de Niteroi, destacaram-se as amostras
das estacdes P4 (1,0-2,0m), P5 (0,0-0,5m / 0,5-1,0m), P9 (0,5-1,2m), P13 (0,0-
0,5m), P15 (0,5-1,2m), e P17 (0,5-2,0m) que revelaram alguns dos compostos
HPAs em concentragcdes superiores aos valores de nivel 1 da Resolucdo
CONAMA n° 454:2012. Deste conjunto de amostras, o grande destaque foi a
amostra intermediaria da estacdo P5 (0,5-1,0m), que apresentou também
concentracédo de Dibenzo[a,h]antraceno (197,2 pg/Kg) superior ao valor de 140
Hg/Kg estabelecido para o nivel 2 de e cuja somatdria de HPAs apresentou o
valor de 4.530,8 ug/Kg. Todos esses resultados podem ser verificados na Tabela

9-31 a Tabela 9-36, além de visualizados na Figura 9-16 a Figura 9-25.

"Observacgéo: < LQ - Valor inferior ao limite de quantificacdo da metodologia
analitica. *Calculado com base em todos os HPAs analisados, incluindo:
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)f luoranteno, benzo(ghi)perileno e indeno(1,2,3

cd) pireno”.

Tabela 9-31. Resultados de HPAs das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado CONAMA |Unida
454/12Agualde
Parametro P1(0,0- |P1(0,5-|P2(0,0-|P2(0,5-|P2(1,0-| P3(0,0-|P3(0,5-|s Salinas
0,5m) |2,0m)[0,5m)[1,0m)|2,0m)|0,5m)[2,0m)[Nivel [Nivel
1 2
Benzo[a]antrac|Grup017,8 65,6 (11,0 (38,8 |84,0 45,4 38,0 [280 [690 |ug/kg

150




W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Benzo[a]pirenolA 37,7 63,9 |159 [52,3 [72,2 [58,6 49,2 [230 (760
Criseno 14,1 47,2 <792 27,3 |57,7 36,0 (29,8 |300 (850
Dibenzol[a,h]an 4,6 6,4 <7,92 8,29 18,1 <12,66[<9,46 43 140
Acenafteno Grupok 4,52 (11,8 [<7,92 8,29 [8,9 < 12,66 < 9,46 |16 500
Acenaftileno |B <4,52 17,9 <792 (14,6 15,3 [23,3 19,7 (44 640
Antraceno <4,52 13,9 k7,92 |10,7 17,1 [13,6 12,4 |85 1.100
Fenantreno 8,4 49,2 [7,92 [20,5 [62,2 (18,4 28,4 240 |1.500
Fluoranteno 21,5 100,0 (13,7 [54,7 |[137,1 65,8 [51,3 600 |5.100
Fluoreno <4,52 |50 <7,92 8,29 [5,25 [<12,66[<9,46 [19 540
2-Metil- <4,52 K4,90 K792 8,29 5,25 [12,66<9,46 |70 670
Naf taleno 5,9 < 4,90 9,2 <8,29 5,25 [12,66/12,0 [160 (2.100
Pireno 20,2 92,0 16,1 [58,9 1353 (77,8 63,1 [665 [2.600
Somatodria de HPAs* [261,0 |654,4 [104,9 434,1 ([837,7 [560,4 [450,4 }4.000 |-
Tabela 9-32. Resultados de HPAs das amostras coletadas em Niteroi.
Resultado CONAMA [Unida
454/12Agualde
Pardmetro P4(0,-|P4(0,5|P4(1,0 (gf)_ P5(0,5 (f?)- P6(0,0|P6(0,5 (f%_ s Salinas
0,5m )|-1,0m)|-2,0m) 0,5'm ) -1,0m) 2,0'm )—O,Sm) -1,0m) 2,0'm ) Nlllel NI;/eI
Benzo[a]antrac|Grupo|133,8}41,6 (36,3 |282,9 [503,5(34,4 41,4 82,9 [58,0 280 690 |ug/kg
Benzo[a]pirenolA 112,3(63,2 (45,2 [319,2 |239,9(48,4 |58,0 [111,8]77,9 230 |760
Criseno 94,7 29,7 26,3 [232,3 434,0126,3 27,2 [54,2 [37,1 300 (850
Dibenzo[a,h]an 13,8 k <9,04447,5 [197,2 < 16,4 (11,7 |43 140
Acenafteno Grupo(14,4 419,1 |k 8,55k < < < 8,82K 16 500
Acenaftileno |B 31,7 20,1 |16,9 [53,9 (128,3|14,8 24,7 [31,8 [22,3 44 |[640
Antraceno 37,6 (11,9 [52,9 52,3 [172,9[9,3 (12,9 25,4 [14,0 |85 1.10
Fenantreno 140,5[22,6 [191,6 56,1 [455,0[15,3 [29,5 (42,2 (23,2 {240 |1.50
Fluoranteno 288,4(69,8 |101,61(521,2 [624,6|57,2 [77,6 |194,394,3 |[600 |5.10
Fluoreno 12,4 113,3 8,55161,4 [ < < 8,82 19 540
2-Metil- < < < 9,04 8,55 < < < 8,82 70 670
Naf taleno 15,6 K <9,04/112,3 K < 11,5 8,82k 160 [2.10
Pireno 335,4184,2 [102,6 |554,3 1601,8 (77,0 92,0 [238,2110,5(665 [2.60
Somatoria de HPAs* (1.590(538,7 |1.258,[3.264,14.530,434,0/597,3 [1.176,/716,6|4.000 |-
Tabela 9-33. Resultados de HPAs das amostras coletadas em Niteroi.
Resultado CONAMA |Unida
454/12Agua |de
Parametro P7(0,0-|P7(0,5-P8(0,0-|P8(0,5-| P8(1,0-|P9(0,0- (g’g_ ('())18_ s Salinas
0,5m)|[1,2m)[0,5m)[1,0m)[2,0m)|0,5m)| " "~ |Nivel |Nivel
1,2m){0,5m)|; >
Benzo[a]antra|Grup 65,1 [80,3 [93,0 (35,2 [70,8 (33,9 [98,8 [81,0 (280 [690 |ug/kg
Benzo[a]pirenloA [77,0 [91,6 (78,6 1|46,7 [94,0 [45,8 |109,7 |81,9 [230 (760
Criseno 15,0 29,5 78,5 (21,1 39,1 24,5 (70,6 [67,2 |300 (850
Dibenzo[a,h]a 15,0 [19,5 (8,8 < 7,46 (16,4 K 16,4 (8,7 43  |140

151




W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

[Acenafteno [Grup 9,12 8,43 k5,69 7,46 8,02 <9,12 k7,18 [16 [500
Acenaftileno 0B 19,0 18,9 [19,3 8,9 <8,02 16,0 |[53,7 15,5 44 640
Antraceno 24,6 23,5 17,7 k7,46 (14,7 Kk 29,6 14,3 |85 |1.100
Fenantreno 39,9 [37,5 [36,7 14,5 [20,2 K 41,5 [29,6 [240 |1.500
Fluoranteno 204,7 [240,1 |164,9 |64,5 (118,0 |51,9 (136,3 |118,9 [600 [5.100
Fluoreno <9,12 8,43 k5,69 7,46 8,02 K <9,12 k7,18 [19 [540
2-Metil- <9,12 k8,43 k5,69 7,46 8,02 <9,12 7,18 |70 |670
Naf taleno 10,0 [13,8 [8,6 < 7,46 < 8,02 k <9,12 11,4 [160 [2.100
Pireno 185,3 |256,4 [190,4 [79,1 |149,5 [96,7 |188,8 |149,5 |665 [2.600
Somatoria de HPAs*|941,6 (1.159, [930,2 |434,9 [860,8 1406,6 |1.063, [818,5 4.000}

Tabela 9-34. Resultados de HPAs das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado CONAMA Unidad
454/12Aguas [e
Parimetro P11 P11 P12 P12 P12 P13 P13 elliee
(0,0- | (05 | (00- | (05- | (L5 | (00- | (05 INivel Nivel
0,5m)|20m)|[05m)|1,5m)|20m)|05m)]|1,2m) 1 >

Benzo[a]antrac [Grupoj42,9 [39,2 9,3 < 3,86 30,5 |206,2 (13,2 [280 [690 |ug/kg
Benzo[a]pireno [A 57,7 |50,4 [9,5 < 3,86 |38,3 [137,5 |10,9 230 (760
Criseno 34,6 32,0 16,3 <3,86 26,7 |173,6 |11,5 [300 850
Dibenzol[a,h]an <9,23 8,5 <3,78 3,86 3,75 (18,4 [<5,89 43 140
Acenafteno Grupol< 9,23 8,09 3,78 3,86 |<3,75 24,8 [5,89 |16 500
Acenaftileno (B 20,1 (19,8 k3,78 3,86 3,75 |54,6 [7,8 44 640

Antraceno 9,5 9,5 <3,78 3,86 14,9 162,9 k5,89 (85 1.100
Fenantreno 21,8 (19,9 5,9 < 3,86 |18,5 258,6 16,4 240 [1.500
Fluoranteno 59,3 [54,1 14,2 3,86 [59,6 [253,4 14,3 600 |5.100
Fluoreno 13,4 k8,09 3,78 3,86 3,75 48,8 [£5,89 |19 540

2-Metil- <9,23 k8,09 3,78 3,86 [3,75 [11,7 5,89 |70 [670

Naf taleno <9,23 8,09 3,78 3,86 3,75 [34,0 |[16,4 [160 |2.100
Pireno 70,7 62,4 12,2 (4,2 68,1 [284,9 (17,2 [665 [2.600

Somatdria de HPAs* |547,2 |510,9 92,8 [38,4 369,8 [2.028,9]120,0 4.000 |-

Tabela 9-35. Resultados de HPAs das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado CONAMA  |Unidad
n 454:2012Aguas |
Parametro P14 (0,0-|P14 (0,5-|P14 (2,0-|P15 (0,0-|P15 (0,5-{P16 (O,0- el

0,5m) [ 2,0m) | 3,0m) | 0,5m) | 1,2m) | 0,5m) Nivel 1 INivel 2

Benzo[a]antrace |Grupo [37,1 28,0 15,1 53,2 52,7 21,0 280 690 ug/kg
Benzo[a]pireno [A 31,2 23,5 15,7 56,5 63,2 14,4 230 760
Criseno 34,5 35,1 13,9 39,4 52,6 24,4 300 850
Dibenzo[a,h]antr 13,0 10,0 < 6,82 (16,2 18,7 <7,13 {43 140
Acenafteno Grupo < 10,20 k8,13 6,82 6,10 6,15 [7,13 |16 500
Acenaftileno B < 10,20 [< 8,13 12,5 29,4 64,8 25,3 44 640
Antraceno 27,4 18,7 <6,82 42,0 19,6 7,9 85 1.100
Fenantreno 47,5 12,9 10,4 31,8 25,5 9,6 240 1.500
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Fluoranteno 76,6 76,2 25,6 82,8 67,5 20,1 600 5.100
Fluoreno 16,5 <8,13 6,82 [9,2 8,8 < 7,13 |19 540
2-Metil- < 10,20 < 8,13 k6,82 k6,10 k6,15 k7,13 |70 670
Naf taleno 23,2 <8,13 6,82 16,9 <6,15 [7,13 (160 2.100
Pireno 115,4 |[106,6 |28,9 170,9 J111,6 [26,9 665 2.600
Somatodria de HPAs* 539,1 [393,6 |163,3 [686,4 [662,7 [203,0 [4.000 |-
Tabela 9-36. Resultados de HPAs das amostras coletadas em Niter6i.
Resultado CONAMA |Unidad
. 454:2012Aguas |le
Parametro P17 (0,0-P17 (0,5-[P17 (2,0P18 (0,0-P18 (0,5P18 (2,0 < jinas
0,5m) [ 2,0m) | 45m) | 0,5m) | 2,0m) | 4,5m) Nivel 1 [Nivel 2

Benzo[a]antrace |Grupo (41,6 96,6 19,1 43,2 30,3 16,4 280 690 ug/kg
Benzo[a]pireno [A 30,3 72,8 19,2 35,3 27,5 13,6 230 760
Criseno 38,8 103,9 [18,8 51,8 44,9 26,0 300 850
Dibenzo[a,h]antr 9,5 25,4 7,1 16,2 11,6 < 8,57 43 140
Acenafteno Grupo < 5,84 [29,4 <5,28 12,71 k9,71 8,57 |16 500
Acenaftileno B 16,5 50,3 37,7 18,1 21,5 < 8,57 44 640
Antraceno 7,3 98,0 11,1 < 12,71 32,7 11,4 85 1.100
Fenantreno 11,1 94,8 19,3 24,6 19,5 16,0 240 1.500
Fluoranteno 44,1 159,6 (28,5 107,4 92,8 41,8 600 5.100
Fluoreno <5,84 [53,4 <5,28 12,71 k9,71 k8,57 (19 540
2-Metil- < 5,84 |19,3 <5,28 12,71 k9,71 8,57 |70 670
Naf taleno <5,84 (18,9 <5,28 [<12,71 (9,7 < 8,57 |160 2.100
Pireno 58,1 180,1 |39,2 156,3 [151,4 56,5 665 2.600
Somatoria de HPAs* 332,3 |1.219,8 [248,0 |[585,4 [533,5 [227,4 (4.000 }

Benzo[a]antraceno

Concentracio (pg/Kg)

-

P1{0,5-2

Figura 9-16.

Concentrac8es de Benzo(a)antraceno nas amostras de Niterai.
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Concentracdes de Dibenzo(a,h)antraceno nas amostras de Niteroi.

Figura 9-19.
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Concentracdes de Anenafteno nas amostras de Niteroi.
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Concentrac8es de Antraceno nas amostras de Niteroi.
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= Fenantreno

Concentracdes de Fenantreno nas amostras de Niteroi.

Figura 9-22.
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Concentracdes de Fluoranteno nas amostras de Niteroi.

Figura 9-23.
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- Fluoreno

Concentragdes de Fluoreno nas amostras de Niterdi.

Figura 9-24.
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m— Somatdria de HPAS*

Somatoéria de HPAs nas amostras de Niteroi.

Figura 9-25.
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COT e Nutrientes.

Quanto as concentracdes de fésforo total, os valores variaram entre 49 e 1.489
mg/Kg, com mediana de 501,6 mg/Kg para as amostras de Niter6i. Desta forma,

todos os resultados foram inferiores ao valor de alerta de 2.000 mg/Kg.

O nitrogénio Kjeldahl esteve presente nas amostras de Niter6i em concentracdes
variando entre 64,4 e 2.546 mg/Kg, com mediana de 591,7 mg/Kg, ou seja, todos
os valores foram inferiores ao valor de alerta de 4.800 mg/Kg definido pela
Resolucdo CONAMA n°454:2012.

Os resultados destes parametros podem ser verificados na Tabela 9-37 a 9-42.

Tabela 9-37. Resultados de COT e Nutrientes das amostras coletadas em Niteroi.

Resultad[Resultad|Resultad| Resultad |[Resultad| Resultad

Resultad

\Valor de

Parametro P1(0,0- | P1(0,5- | P2(0,0- | P2(0,5- | P2(1,0-| P3(0,0-

0,5m) [ 20m)|[05m)| 1,0m) [ 2,0m) | 0,5m)

P3(0,5-
2,0m)

Alerta
(CONAM

Carbono Organico < 0,740 |1,96 2,59 2,27 2,67 5,17 4,31

10%

167,60 356,40 [363,00 (474,10 307,10 933,40 [726,90

Fosforo Total (mg/Kg)

2.000

Nitrogénio Kjeldahl 337,5 |422,2 [743,9 |1.283,3 [676,5 [1.923,2

4.800

1.101,1

Tabela 9-38. Resultados de COT e Nutrientes das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado

Parametro

-1,0m|-1,0m|-2,0m|-0,5m|-1,0m[-2,0m|-0,5m|-1,0m

\Valor de

P4(0,5[P4(0,5[P4(1,0[P5(0,0[P5(0,5[P5(1,0[P6(0,0[P6(0,5[P6(1,0/Alerta
-2,0m|[(CONAMA

A A lan)

Carbono Organico 3,14 4,39 3,92 44 |4 3,21 (4,07 |4,23 (4,31

10%

Fosforo Total (mg/Kg) [« 8,80(1072, |751,1 [385,6 (454,8 |571,2 [636,6 |592,1 [635,5

2.000

Nitrogénio Kjeldahl 1.079,|2.546,]1.328,(911,8 |1.064, (724,7 (1.177,]1.218,[152,4

4.800

Tabela 9-39. Resultados de COT e Nutrientes das amostras coletadas em Niteroi.

Resultado

P10

Parametro P7 P7 P8 P8 P8 P9 P9

©0,0- | (05 | (00- | (05 | (1,0- | (0,0- | (0,5

(0,0-

Alerta

(CON
AMA

454/1

Carbono Organico [5,46 5,92 2,15 4,46 3,92 4,61 4,46

2,84

10%

Fosforo Total 745,70 625,10 (355,60 (544,90 [526,80 [947,80 (812,50

541,50

2.000

290,2 |582,7 |424,5 |2.458,2 [1.200,6

Nitrogénio 1.184,8 [591,7

490,0

4.800
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Tabela 9-40. Resultados de COT e Nutrientes das amostras coletadas em Niteroi.
Resultado Valor de
N Alerta
Parametro P11 (0,0{P11 (0,5-{P12 (0,0{P12 (0,5- (P12 (1,5{ P13 (0,0- (P13 (0'5'(CONAM
0,5m) | 20m)|05m)]| 1,5m) | 2,0m) | 0,5m) | 1,2m) A 454/12)
Carbono Organico 3,79 4,27 0,77 0,77 |<0,740| 4,19 1,12 ]10%
Fosforo Total (mg/Kg)476,30 |598,90 49,00 63,50 90,10 671,40 |1489,20 |2.000
Nitrogénio Kjeldahl |1.672,3 |1.131,8 |111,2 |156,9 156,4 [525,9 64,4 4.800
Tabela 9-41. Resultados de COT e Nutrientes das amostras coletadas em Niterdi.
Resultado Valor de
Pardmetro P14 P14 P14 P15 P15 P16 Alerta
(0,0- (0,5- (2,0- (0,0- (0,5- (0,0- (CONAMA
0,5m) [2,0m) [3,0m) |0,5m) |1,2m) |0,5m) 454/12)
Carbono Organico Total |5,92 4,79 2,24 2,55 2,55 1,5 10%
Fésforo Total (mg/Kg) 927,60 |796,70 |447,00 (418,40 (387,70 |295,80 2
Nitrogénio Kjeldahl 641,8 |579,4 (464,44 [119,0 |323,0 |357,7 4.8
Tabela 9-42. Resultados de COT e Nutrientes das amostras coletadas em Niterdi.
Resultado Valor de
Parametro P17 P17 P17 P18 P18 P18 Alerta
(0,0- (0,5- (2,0- (0,0- (0,5- (2,0- (CONAMA
0,5m) [2,0m) [4,5m) |0,5m) |2,0m) |4,5m) 454/12)
Carbono Organico Total |2,65 2,65 3,26 5,81 5,51 3,3 10%
(COT) (%)
Fésforo Total (mg/Kg) 229,90 |303,50 (353,40 |756,40 |427,30 |409,00 2
Nitrogénio Kjeldahl 281,0 |517,9 (332,0 |1.483,3 [1.057,3 |348,9 4.8
(mg/Kg)

Ensaios Ecotoxicologicos

O paragrafo 81° do art. 12 da Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece que

a opcéo pela realizacdo do ensaios dos ensaios agudos ou crbnicos é do

empregador que considerard a disponibilidade de laboratorios na regido ou

estado onde sera executado o projeto de dragagem”.

Os ensaios toxicologicos foram empregados para avaliacdo do grau de

biodisponibilidade das substancias geoquimicas detectadas nas amostras.

Foram realizados ensaios ecotoxicoldgicos agudos, utilizando o G. bonnieroides.

Tais ensaios sdo conduzidos em frascos de 500 ml, com 6 réplicas para cada

concentracdo e para o controle, e 10 anfipodes por réplica. Os testes séo
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mantidos em sala incubadora com temperatura de 25+2 °C e luz constante. Ao
final de 10 dias o ensaio é encerrado, cada réplica peneirada e o niumero de

organismos vivos contados para determinacéo da sobrevivéncia.

Alguns dos resultados obtidos durante a caracteriza¢do quimica do sedimento a
ser dragado se enquadraram nas condicbes estabelecidas no art. 12 da
Resolucdo CONAMA n° 454/2012, de modo que determinadas amostras foram
enviadas ao laboratorio para a realizacao de ensaios ecotoxicolégicos. Conforme
estabelecido pela mencionada Resolucdo, a necessidade da realizacdo de tais

ensaios esta associada as seguintes condicoes:

| - a concentracdo de HAPs do Grupo A, arsénio, cadmio, chumbo ou mercurio

for superior ao Nivel 1;

Il - a concentracdo de HAPs do Grupo B estiver entre os Niveis 1 e 2, desde que
a soma dasconcentracdes individuais de todos os HAPs (Grupos A e B)
presentes na amostra seja maior que ovalor orientador para o HAP total, indicado

na Tabela |l I;

[l - a concentracao de qualquer substancia relacionado na Tabela I | for superior

ao Nivel 2.

De modo a sintetizar o enquadramento dos
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n° 454/2012, o Quadro 3.2.9-62
demonstra a relacéo de todas as amostras de Niter6i com destaque para as que

resultados as condicdes

foram encaminhadas para a realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos agudo, que

correspondem a um total de 28 (vinte e o0ito) amostras ou cerca de 65% do total.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio agudo.

Tabela 9-43. Relacdo de amostras de Niter6i encaminhadas (em destaque) para a
realizacdo de ensaios ecotoxicoldégicos com o enquadramento dos
resultados em funcao das condic¢@es estabelecidas na Resolucdo CONAMA
n° 454/2012.

Inciso | Inciso Il Inciso llI
Amostras . s
HPAA > N1 | Chumbo > N1 | Mercurio > N1| HPAB > N1 e < N2 | Parametro > N2
P1(0,0-0,5m) - - - - -
P1(0,5-2,0m) - - - - -
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Amostras

Inciso |

Inciso Il

Inciso Il

HPAA > N1

Chumbo > N1

Mercurio > N1

HPAB > N1 e < N2

Parametro > N2

P2(0,0-0,5m)

P2(0,5-1,0m)

P2(1,0-2,0m)

P3(0,0-0,5m)

P3(0,5-2,0m)

P4(0,0-0,5m)

P4(0,5-1,0m)

P4(1,0-2,0m)

>

P5(0,0-0,5m)

P5(0,5-1,0m)

P5(1,0-2,0m)

P6(0,0-0,5m)

P6(0,5-1,0m)

P6(1,0-2,0m)

x| X| X| X| X

P7(0,0-0,5m)

P7(0,5-1,2m)

x| X| X

P8(0,0-0,5m)

P8(0,5-1,0m)

P8(1,0-2,0m)

P9(0,0-0,5m)

P9(0,5-1,2m)

P10(0,0-0,5m)

P11(0,0-0,5m)

P11(0,5-2,0m)

X| X| X| X| X| X| X

P12(0,0-0,5m)

P12(0,5-1,5m)

P12(1,5-2,0m)

P13(0,0-0,5m)

P13(0,5-1,2m)

P14(0,0-0,5m)

x| X| X

X | X| X
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Amostras Inciso | Inciso I Inciso Il
HPAA > N1 | Chumbo > N1 [ Mercurio >N1| HPAB > N1 e < N2 |Parametro > N2
P14(0,5-2,0m) - X X - -
P14(2,0-3,0m) ; _ - - :
P15(0,0-0,5m) - - - - -
P15(0,5-1,2m) ] ) - - -
P16(0,0-0,5m) - } - - -
P17(0,0-0,5m) ] _ - - :
P17(0,5-2,0m) - X X 3 -
P17(2,0-4,5m) ; _ X - :
P18(0,0-0,5m) - X X - -
P18(0,5-2,0m) - X X § -

P18(2,0-4,5m)

Na Tabela 9-44 sdo apresentadas as relagdes de amostras SEM (Efeito Toxico
Medido < 50%)e COM (Efeito Toxico Medido > 50%) efeito toxico significativo

para Niter6i. O ensaio agudo com Grandidierella bonnieroides revelou um

equilibrio nos resultados, com cerca de 43% das amostras(12 amostras) néao

apresentando efeito téxico significativo e cerca de 57% (16 amostras)

apresentando efeito toxico significativo para as amostras de Niteroi.

Tabela 9-44. Resultados do ensaio agudo (Grandidierella bonnieroides) das amostras
de Niteréi.
ENSAIO AGUDO (Grandierella bonnieroides)
Amostras SEM Efeito Toxico Signifcativo™ COM Efeito Téxico Signifcativo*
Percentual de mortalidade de Percentual de mortalidade de
anfipodos < 50% anfipodos = 50%
P3(0,0-0,5m) X -
P3(0,5-2,0m) X _
P4(0,0-0,5m) X _
P4(0,5-1,0m) X _
P4(1,0-2,0m) X -
P5(0,0-0,5m) - X
P5(0,5-1,0m) - X
P5(1,0-2,0m) X -
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P6(0,0-0,5m) X _
P6(0,5-1,0m) X -
P6(1,0-2,0m) - X
P7(0,0-0,5m) X _
P7(0,5-1,2m) - X
P8(0,5-1,0m) - X
P8(1,0-2,0m) X _
P9(0,0-0,5m) - X
P9(0,5-1,2m) X -
P10(0,0-0,5m) - X
P11(0,0-0,5m) X -
P11(0,5-2,0m) - X
P13(0,0-0,5m) - X
P13(0,5-1,2m) - X
P14(0,0-0,5m) - X
P14(0,5-2,0m) - X
P17(0,5-2,0m) - X
P17(2,0-4,5m) - X
P18(0,0-0,5m) - X
P18(0,5-2,0m) - X

*Critério da Resolucdo CONAMA n° 454/12

Volume de material a ser dragado com concentra¢des de substancias acima do
nivel 2 ou com efeito toxico significativo, de acordo com a Resolucdo CONAMA
n°® 454/12.

Com base nos resultados da caracterizacdo geoquimica e ecotoxicologica do
sedimento realizou-se a estimativado do volume de material a ser dragado com
concentracfes de substancias acima do nivel 2 ou com efeito toxico significativo,
de acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 454/12.

O descarte deste material ocorrera em unidades de confinamento (geotubos), a
serem dispostas proximas as areas de dragagem.
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Metodologia

Para o calculo da estimativa do volume de sedimento com concentracdes de
substancias acima do nivel 2 ou com efeito toxico significativo, segundo a
Resolugcdo CONAMA n° 454/12, foram realizadas interpolacbes com o0s
resultados obtidos nas analises fisico-quimicas das amostras coletadas na
regiao de interesse em abril de 2018. Em cada camada (superficie, meio e fundo)
realizou-se a interpolagao espacial dos dados e, em seguida, a integracao das

areas resultando no volume, utilizando o software Golden Surfer.

Foram consideradas as premissas da Resolucdo CONAMA n° 454/2012,
especificamente o art. 12 e o art. 19, que citam os parametros arsénio, cadmio,
chumbo, mercurio, HPAs do Grupo A e do Grupo B como indicadores da
necessidade de ensaios ecotoxicolégicos com as amostras coletadas.

Como os resultados apresentados de chumbo e mercurio acima do nivel 1, foram
considerados estes dados para a realizacdo das interpolacdes, em todas as
camadas de testemunhos coletados. Portanto, a estimativa do volume de
sedimentos a serem dispostos em geotubos foi realizada com base nas

concentracfes destes metais.

Considerou-se taxa de sedimentacdo de 1,5 e de 2cm/ano, levando-se em
consideracdo o inicio do acumulo de substancias quimicas da Baia de
Guanabara em 1948 (AMADOR et al, 1980; AMADOR et al, 1997; Godoy et al,
1998; OLIVEIRA, 2009; GODOY et al, 2012). Desta forma, as profundidades

estimadas de material critico sdo de 105 e 140 cm, respectivamente.

Salienta-se que néo foi considerado o talude do projeto de dragagem na
estimativa de volume de material com concentracbes de substancias acima do
nivel 2 ou com efeito toxico significativo, segundo a Resolucdo CONAMA n°
454/12.

A espessura do estrato da camada superficial, considerada entre 0,0 e 0,5m,
permaneceu a mesma em todas as areas. Ja a espessura das camadas de meio

e fundo variou em cada area, conforme sera descrito a seguir.
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Estimativa do volume de material com concentracfes de substancias acima do
nivel 2 ou com efeito toxico significativo, de acordo com a Resolucdo CONAMA
n° 454/12.

Area 1 (A1-1)

Na Area 1 estdo localizadas as estacbes amostrais P1, P2 e P3. Foram
observados valores acima do Nivel 1 (N1) para mercurio nas amostras P3SUP
(0,0-0,5m) e P3FUNDO (0,5-2,0m) - Tabela 9-45. Estas amostras foram
encaminhadas para ensaios ecotoxicoldgicos, de ensaio agudo com
Grandidierella bonnieroides, e ndo foram observados efeitos toxicos medidos

Nos organismos.

Tabela 9-45. Resultados analiticos das amostras da area Al1-1.

Area [Amostra Estacdo [Chumbo [Cobre [Cromo |Mercurio [Niquel [Zinco
Al1-1 |P1(0,0-0,5m) |P1 4,9 18,0 9,22 0,04 < 3,02 (26,6
Al1-1 |P1(0,5-2,0m) |P1 27,3 23,4 10,20 10,27 4,46 78,8
Al1-1 |P2(0,0-0,5m) |P2 16,0 25,9 20,70 [0,14 7,71 67,8
Al1-1 |P2(0,5-1,0m) |P2 22,4 50,1 22,80 [0,21 7,75 103,5
A1-1 (P2 (1,0-2,0m) |P2 18,3 49,3 17,80 0,18 4,86 89,6
Al1-1 |P3(0,0-0,5m) |P3 41,6 45,6 <19,0 (0,41 13,20 |209,7
Al1-1 |P3(0,5-2,0m) |P3 38,0 64,1 24,00 10,42 10,80 ]158,3
Resolugdo CONAMA |Nivel 1 46,7 34 31 0,3 20,9 150
454/2012 Nivel 2 [218 270 [370 | 51,6 410

A predominancia granulométrica nas amostras coletadas nesta area é de areia
em P1; silte em P2SUP e areia em P2FUNDO e silte em P3.

Nao foi realizado calculo de volume de material nesta area com base nos

resultados negativos para os testes ecotoxicologicos.
Area 1 (A1-2)

As estacBes amostrais que compdem a Area Al-2 sdo P4, P5, P6, P7 e PS.
Foram observados valores acima do Nivel 1 (N1) de HPAs dos Grupos A e B
(amostras P5SUP e P5MEIO, respectivamente); chumbo; mercurio e outros
metais, a saber chumbo, cobre, mercurio e zinco, acima do Nivel 2 (N2) (Quadro
3.2.9-67).
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Todas as amostras foram encaminhadas para ensaios ecotoxicologicos, com
excecdo da P8SUP, que apresentou resultados enquadrados frentes a
legislacéo, ressaltando-se o percentual de 55% de areia para esta amostra. As
demais amostras apresentaram efeito nos testes realizados, sendo elas: PSSUP
e P5MEIO; P6FUN; P7FUN; PSBMEIO.

Foram realizadas interpolagcdes para chumbo e mercurio, considerando as
amostras de todo o segmento a ser dragado, isto é, as amostras da Al (P1, P2

e P3) também foram utilizadas nos célculos das curvas de concentragao.

Tabela 9-46. Resultados analiticos das amostras da area Al-2.

Area Am ostra Estacdo |[Chum bo |Cobre |[Crom o|Mercurio|Niquel [Zinco
A1-2 P4 (0,0-0,5m )[P4 <587 [k5,87 13,2 (0,49 < 5,87 |<14,7
A1-2 P4 (0,5-1,0m )|P4 73,3 204,5 144,20 10,76 12,80 [284,9
A1-2 P4 (1,0-2,0m )|P4 74,9 158,3 140,30 1,12 11,90 ([297,6
A1-2 P5 (0,0-0,5m )[P5 408,9 189,2 57,60 3,05 12,70 [677,4
A1-2 P5 (0,5-1,0m )[P5 93,8 96,4 32,80 (1,16 9,12 239,2
A1-2 P5 (1,0-2,0m )[P5 104,0 61,1 119,40 [1,45 9,86 255,6
A1-2 P6 (0,0-0,5m )|P6 66,1 139,4 32,60 (0,74 10,10 [271,1
A1-2 P6 (0,5-1,0m )[P6 85,6 121,3 (32,40 [1,14 0,64 262,5
A1-2 P6 (1,0-2,0m )[P6 66,6 87,3 [30,30 [0,85 8,67 214,9
A1-2 P7 (0,0-0,5m )[P7 376,5 246,0 (34,70 |0,64 10,50 [361,3
A1-2 P7(0,5-1,2m )[P7 71,2 262,5 (32,90 [0,60 9,39 319,2
A1-2 P8 (0,0-0,5m )[P8 20,2 31,1 [22,60 (0,26 5,74 70,4

A1-2 P8 (0,5-1,0m )|P8 76,0 280,9 |35,90 [0,65 12,90 [290,0
A1-2 P8 (1,0-2,0m )[P8 63,0 96,6 [24,30 (0,77 7,89 206,6
Resolugdo CONAMA |Nivel 1 (46,7 34 81 0,3 20,9 150

454/2012 Nivel 2 [218 270 370 1 51,6 410

Na camada de superficie, as curvas de niveis de concentragdo de mercurio

indicaram uma area de distribuicdo menor que a area indicada por chumbo.

Para as demais interpolacdes nas camadas de meio e fundo, tanto para chumbo
como para mercurio, toda a area a ser dragada foi identificada como de

ocorréncia de material a ser disposto confinado em geotubos(
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Tabela 9-47).

Tabela 9-47. Localizacdo na Al-2 onde o material a ser dragado a ser disposto em
geotubos em funcdo das concentragdes de chumbo e mercario. Os
estratos das camadas analisadas estdo descritos em metros.

Amostra Localizagao do material a ser disposto em geotubos
Hg SUP Ao redor do P5

Pb SUP Toda area, exceto ao redor de P4
Hg MEIO Apenas no poligono entre P5 e P6
Pb MEIO Toda drea

Hg FUNDO Toda area

Pb FUNDO Toda drea

Camada Estrato

SUP 0-0,5m

MEIO 0,5-1,0 m

FUNDO 1,0-2,0m

As Figura 9-26, Figura 9-27 e Figura 9-28 ilustram os resultados e as curvas de

concentragdo de chumbo e mercurio calculadas.

A Figura 9-29 ilustra a area na camada de superficie (~160.793m?) cujos
sedimentos serdo destinados para confinamento e geotubos, com base nas
curvas de concentracdo de chumbo. Para as camadas de meio e fundo foi
considerada a &rea total a ser dragada (~171.931m?), portanto, ndo ha figura
representativa destas camadas. A integracdo para a estimativa de volume na
camada de fundo utilizou a profundidade de 0,5m de estrato, pois o acumulo de
substancias quimicas foi considerado até 1,5m, com base nas taxas de
sedimentacao historicas.Deste modo, o volume total da area A1-2 a ser disposto
em geotubos correspondeu a 250.632 ms.
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Concentragao de mercurio na camada de superficie
Ale A2

7471000

7470000

7469000

7468000

7467000

I | I
o de chumbo na camada de superficie

7471000

7470000

7469000

BEEEIESREEREENEEEE M

7468000

7467000

: > I
690000 691000 692000 693000 694000

Figura 9-26. Curvas de concentracdo de mercurio e de chumbo na camada de superficie
do canal entre as areas Al-1 e Al-2.
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oncentracdo de mercurio na camada de meio
Ale A2

7471000

7470000

7469000

7468000

7467000

| | I

oncentracdo de chumbo na camada de meio.
Ale A2

7471000

7470000

7469000

7468000

7467000

690000 691000 692000 693000 694000
Figura9-27. Curvas de concentracdo de mercurio e de chumbo na camada de meio do
canal entre as areas Al-1e Al-2.
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Concentragdo de merciirio na camada de fundo
AleA2

7471000 |

7470000

7469000

7468000

7467000

7471000

7470000 —

7469000 —

7468000 —

690000 691000 692000 693000 694000

Figura 9-28.  Curvas de concentragdo de mercUrio e de chumbo na camada de fundo do
canal entre as areas Al-1 e Al-2.Area com acumulo de chumbo na camada
de superficie A1-2
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7472000 - ' l
: Area com acumulo de chumbo na camada de superficie| A2
I
7471000 !
7470000 (<"
7469000
7468000 —
|

\ | \
690000 691000 692000 693000 694000

Figura 9-29. Indicacdo da area considerada como contendo acumulo de substancias
guimicas (hachurada) na camada de superficie na Al1-2.

Area 2-1

A Area 2-1 é caracterizada pela estacéo, P9, P10, P11 e P12, com amostras nas
camadas de SUP (0,0-0,5m) e de FUNDO (0,5-1,2m) em P9 SUP (0,0-0,5m) em
P10, SUP (0,0-0,5m) e FUNDO (0,5-1,2m) em P11; e na estacdo P12, com
grande predominancia de material arenoso, foram coletadas amostras de SUP,
MEIO (0,5-1,5m) e FUNDO (1,5-2m). Os resultados para metais sao
apresentados naTabela 9-48. Esta area devera ser dragada em um volume de
65.021m3. As amostras apresentaram valores ligeiramente acima do N1 para

cobre, mercurio e zinco (Tabela 9-48).
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Tabela 9-48. Resultados analiticos da amostra da area A2-1.

Area |Amostra Estacdo [Chumbo |Cobre [Cromo |Mercurio |Niquel [Zinco

A2-1 |P9(0,0-0,5m) |P9 39,4 98,5 40,40 0,39 14,10 ([174,0

A2-1 |P9(0,5-1,2m) |P9 43,8 92,1 38,90 0,40 12,90 (169,3

A2-1 |P10 (0,0-0,5m)|P10 34,8 67,1 25,90 0,30 3,02 120,3

A2-1 (P11 (0,0-0,5m)|P11 30,4 79,6 26,00 0,31 7,67 140,2

A2-1 (P11 (0,5-2,0m)|P11 42,3 101,7 |30,60 0,43 0,21 183,4

A2-1 [P12(0,0-0,5m)|P12 2,8 13,3 6,45 <0,013 2,52 (14,9
A2-1 (P12 (0,5-1,5m)|P12 4,4 31,4 < 5,79 <0,013 2,57 (25,4
A2-1 (P12 (1,5-2,0m)|P12 14,8 42,0 6,27 <0,013 2,50 (84,7
Resolugdo CONAMA |Nivel 1 46,7 34 31 0,3 20,9 150
454/2012 Nivel 2 [218 270 370 1 51,6 410

As amostras P9, P10 e P11 SUP e FUNDO foram submetidas aos ensaios
ecotoxicolégicos. Os resultados em P9 mostraram efeitos nos organismos-teste
com o material de SUP e sem efeitos para o material de FUNDO. Desta forma,
considerou-se para o calculo de volume de material a ser disposto confinado em
geotubos apenas a camada superior desta regido. Os resultados demonstraram
que P10 e P11 FUNDO tiveram efeito toxico significativo e P11 SUP sem efeito.
Com base nesses dados foi realizada a interpolagdo de mercurio na camada
superficial. Assim, foi realizada a interpolacdo da camada superior (0,0-0,5m)
entre as amostras P9, P10, P16, P1, P2 e P3 para estimativa de mercurio,
resultando no volume de sedimentos da A2-1 a serem confinados

correspondente a 47.969m3, aproximadamente.

Para efeito de interpolacdo matematica da camada de SUP, foram utilizados os
dados das estacbes P9 a P13 e P16 (Figura 9-30). Foi determinada uma
pequena area de sedimentos a serem dispostos em geotubos na regido da
estacdo P11 (prolongando-se até a estacdo P13), na camada superficial até
0,5m, tendo sido estimada a area em aproximadamente 13.200m? e um volume
de 6.600m?3 (Figura 9-30). Todavia, ndo ha variacdo de concentracdo nesta
camada, sendo apenas 0,3mg/Kg de mercurio, ou seja, exatamente no limite de
nivel 1. Sugere-se verificar junto ao 6rgdo ambiental a possibilidade de
disposicéo deste volume de material em aguas sob jurisdicdo nacional, através
da realizacdo de estudos complementares, durante o processo de dragagem,
gue indiquem que os efeitos a serem observados no ambiente serdo aceitaveis,

bem como indicado para a area A2-1.
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Area 3-1 e A3-2

Para o calculo da camada de fundo, que apresentou concentragao relevante de
mercurio, foi realizada interpolacdo com os dados das esta¢fes P13, P14, P15,
das areas A3-1 e A3-2 (Figura 9-31). A estacdo P10 nao foi utilizada neste
calculo. Nesta interpolacdo também foi definida uma area na regido de P11,
porém maior que a da camada superficial, tendo uma area de aproximadamente
41.369m?, sendo estimado um volume de 41.369m?3, pois nesta camada o estrato
possui 1 metro (Figura 9-31). Da mesma maneira que para a camada de
superficie,sugere-se para a camada de fundo, a verificacdo da possibilidade de
disposicéo deste volume de material em aguas sob jurisdicdo nacional, atraves
da realizagéo de estudos complementares que indiguem que os efeitos a serem

observados no ambiente serdo aceitaveis.

Todavia, como as concentracdes sao apenas 0,1mg/Kg acima do nivel 1
determinado pela Resolucdo CONAMA 454/2012, que é de 0,3mg/Kg e nivel 2
de 1,0mg/Kg, sugere-se que neste trecho a ser dragado sejam realizados
estudos complementares durante a atividade de dragagem a fim de buscar
evidéncias que indiquem que os efeitos a serem observados no ambiente, em

caso de disposicdo em aguas sob jurisdicdo nacional, serdo aceitaveis.

172



w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

7471000

7470000

7469000

7468000

[ l l |
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7471000

oncentracdo de merciirio na camada de fundo
A4, A5 e A6

7469000

7468000

! I !
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Figura 9-30. Curvas de concentracdo de mercurio na camada de superficie do canal
entre as areas A3 e A4 e nacamada de fundo no canal entre por¢édo da area
A2-1e éreas A3-1e A3-2.
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7471000 |

Concentragdo de merctirio na camada de superficie|
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Figura9-31. Indicagdo das areas consideradas como com acUmulo de substancias
guimicas (hachuradas e indicadas pela seta vermelha) nas camadas de
superficie e de fundo na A2-1.

Como estao dispostas no mesmo canal, as areas A3-1 e A3-2 foram analisadas
em conjunto, inclusive em singularidade nédo seria possivel, pois para a
realizacdo da interpolacdo numérica sdo necessarios no minimo trés dados
espacialmente diferentes e a A3-1 apresenta apenas uma amostra coletada em
sua area. A estacdo P11 da area A2-1 também foi inserida nos calculos. Os
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resultados de metais para estas areas sédo apresentados a seguir (Tabela 9-49).

Tabela 9-49. Resultados analiticos das amostras nas areas A3-1 e A3-2.

Area |Amostra Estacdo [Chumbo [Cobre [Cromo [Mercurio [Niquel [Zinco
A3-1 |P13(0,0-0,5m) |P13 55,5 81,9 32,6 0,45 9,06 200,4
A3-1 |P13(0,5-1,2m) |P13 78,5 63,3 93,0 0,77 24,70 |279,5
A3-2 (P14 (0,0-0,5m) |P14 77,0 294,0 32,9 0,42 11,90 1636,2
A3-2 (P14 (0,5-2,0m) |P14 73,4 162,1 35,9 0,37 8,62 346,6
A3-2 (P14 (2,0-3,0m) [P14 20,1 22,5 30,5 0,10 8,69 68,1

A3-2 (P15 (0,0-0,5m) [P15 35,5 39,4 25,4 0,28 7,40 123,5
A3-2 |P15(0,5-1,2m) |P15 31,4 30,9 20,9 0,26 5,81 101,6
Resolugdo CONAMA  [Nivel 1 (46,7 34 81 0,3 20,9 150

454/2012 Nivel 2 [218 270 370 1 51,6 410

Algumas amostras tiveram alcance de penetracdo até 1,2 m nas estacdes P13
e P15; até 1,5m na estacao P12e outras até 2m nas estacdes P11 e P14. Foram
consideradas para estas estagcdes amostras de SUP (variando entre 0,0 e 0,5 m)
e de FUNDO, tendo sido considerado o estrato de 0,5-1,5 m para a area A5.
Para a area A6 a camada de fundo foi considerada até 1,2m, sendo a espessura
do estrato desta camada de 0,7m (0,5 1,2m). A amostra P14 FUNDO, com
profundidade de 2-3m, nédo foi utilizada nos calculos, com base na taxa de
sedimentacao. Estas amostras foram consideradas na interpolagdo para chumbo

e mercurio.

Foram enviadas para teste ecotoxicologico as amostras P13(SUP e FUNDO) e
P14 SUP e MEIO;as quatro amostras tiveram efeito toxico significativo
observado. Com base nos resultados destes testes foi realizada a interpolag&o
de chumbo e mercurio nas duas primeiras camadas analisadas - até 1,5 m, como
dito (Figura 3.2.9-39 e Figura 3.2.9-40).

Os resultados para A3-1 na camada de superficie indicaram concentracdes de
mercurio chegando apenas a 0,4 mg/Kg (apenas 0,1 mg/Kg acima do nivel 1) e
as concentracfes de chumbo chegaram a 55 mg/Kg (nivel 1 sendo 46,7mg/Kg).
Mesmo assim foi estimado o volume de material a ser disposto em geotubos
para efeitos de conhecimento, o qual correspondeu a 12.343 m3. Sugere-se que
a camada de superficie, até 0,5 m, seja disposta em agua sob jurisdicdo nacional

com a ressalva da realizagdo de estudos complementares que indiquem se 0s
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possiveis efeitos a serem observados no ambiente seréo aceitaveis. Por sua vez,
os sedimentos da camada de fundo, que totalizam 24.685 ms3, deverdo ser
dispostos em geotubos, em funcdo das suas concentragcdes de chumbo e

mercurio.

A A3-2 apresentou duas regides de acumulo de substancias quimicas, a norte e
a sul da estacdo P15, em ambas as camadas analisadas. A regido desta estacéo
(P15), portanto, foi excluida da determinagéo das areas onde o material dragado
sera disposto em geotubos, seguindo as curvas de niveis de concentracdo dos
metais analisados. Considerou-se as camadas de superficie e fundo como
contendo acumulo de substancias quimicas, a partir das curvas de niveis de
chumbo na A6, com concentragdes variando entre 46,7 e 80 mg/Kg, ao sul da
estacdo P15. As concentragdes de mercurio nesta area chegaram a 0,4 mg/Kg

na camada de superficie e somente a 0,3 mg/Kg na camada de fundo.

Foi calculado o volume de material a ser disposto em geotubos, portanto, com
base nas concentracdes e areas de chumbo, para a camada de superficie (o
qual correspondeu a 8.553 m3) e de fundo (11.674 m?3), na porgao sul do canal,
nas proximidades da estacdo P14, com areas bem similares (17.105m? para

superficie e 16.677m? para fundo).
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7471000

oncentracdo de chumbo na camada de superficie.
A5 e A6

7470000

7469000

7468000

! | |
691000 692000 693000 694000

7471000

Concentragao de chumbo na camada de fundo

7470000

7469000

7468000

! '|
691000 692000 693000 694000

Figura 9-32. Concentragdes de chumbo nas camadas de superficie e fundo nas areas
A5 e A6.
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7471000 | | |

Concentragao de mercurio na camada de superficie

A5 e A6
7470000 —
7469000 —
g CONAMA 454/12,

N1=0,3me/Ke

NZ= 1,0mg/Kg
7468000 — > —

WW ] | I I
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7471000 | | |
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e
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h 1000 2000 3000 4000metros } | | I

691000 692000 693000 694000

Figura 9-33. Concentragcdes de mercurio nas camadas de superficie e fundo nas areas
A3-1e A3-2.

Salienta-se que o talude do projeto de dragagem nédo foi considerado na

estimativa do volume de material a ser disposto em geotubos.

Seguindo a Resolugcdo do CONAMA 454/2012, tendo por base os art. 12 e art.
19 desta Resolucao, foram considerados os metais chumbo e mercurio como

norteadores do calculo da estimativa de volume de material a ser dragado e
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dispostos em geotubos neste estudo, através das curvas de interpolacéo dos

resultados analiticos com as amostras coletadas em abril de 2018.

O resultado da avaliacao realizada neste estudo € sintetizado na Tabela 10-1,
gue ilustra o volume de material a ser disposto confinado em geotubos (estimado

por area e por estrato).
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10 QUANTIFICACAO DOS VOLUMES A SEREM DRAGADOS

Em funcéo dos estudos analisados foi quantificado o volume a dragar através do
software Surfer, desenvolvido pela Golden Software. As areas de dragagem e
estdo ilustradas na Figura 10-1 e seus respectivos volumes, parametros de
célculo e distancias de transporte de material dragado até a &rea de disposicao

autorizada estao assim discriminados na Tabela 10-1.

P ———

| smasi - mu: UL
BAIA DE GUANABARA
ILHA DO MOCANGUE
E| PROXIMIDADES

Figura 10-1. Areas de dragagem destacadas no projeto.

180



w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Tabela 10-1.

Planilha de Volumes de Dragagem

. Al-1 -11 0.3 01:05 15.83 77.09 22.868 99.957
Areal Al-2 -9 0.3 01:03 16.71 271.873 59.681 331.554
A2-1 -9 0.3 01:05 18.76 275.926 27.981 303.907
Area 2 A2-2 -8 0.3 01:05 18.20 40.962 18.443 59.405
A2-3 -8.5 0.3 01:05 18.86 89.068 8.638 97.706
A3-1 -8.5 0.3 01:05 19.17 295.172 33.454 328.626
Area 3 A3-2 -6.5 0.3 01:05 19.60 71.244 7.492 78.736
A3-3 -3.5 0.5 01:05 19.75 29.904 8.24 38.144

Area 1 A1-2 15 ] 01:05 | 1,68 | 208.265 |42.366,69| 250.632
Area 2 15 . 01:05 | 037 - - 29.400
12.343
A3-1 15 - 01:05 | 053 - 37.028
) 24.685
Area 3
11.674
A3-3 01:05 ; 01:05 | 076 ; 20.227
8.553

As alturas de corte de material foram calculadas, considerando a diferenca

vertical entre a profundidade atual do leito e a profundidade de projeto em cada

né da malha do modelo digital do terreno gerada pela interpolacdo dos dados

batimétrico.
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11 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS A SEREM
UTILIZADOS E METODOLOGIA EXECUTIVA

11.1 Materiais com Disposi¢cdo em Bota-Fora Oceanico Ponto F

Os materiais ndo contaminados passiveis de serem dispostos em bota-fora
oceanico, deverao ser transpotados e langados no ponto F, com o raio de 1 milha
nautica centralizada no ponto de coordenadas Lat: 23° 06’ 56.79” S e Long: 43°
03'52.42" O (WGS-84) na regiao oceanica em frente a baia de Guanabara, bota-
fora licenciado pelo INEA (Figura 11-1).

4,

1 Ll R T 1 i 5 1 ) 1 ' 1 1

Figura 11-1. Localizacao do Bota-Fora Oceéanico Ponto F

Sugere-se a utilizagao dos seguintes equipamentos de dragagem:
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DRAGA AUTOTRANSPORTADORA — AT 7.700 m3

A Draga Autotransportadora executara seus servi¢os nas areas: Al-1, Al1-2, A2-
1 com volume total estimado em 735.418m3.

Caracteristicas

Capacidade nominal da cisterna: 7.700 m?3
Velocidade média de transporte: 11 MN/h
Poténcia total instalada: 14.684 HP

De acordo com as caracteristicas e derrocagem:

DRAGA BACKHOE (retroescavadeira) + 2 BATELOES DE CARGA
AUTOPROPULSADOS

A Draga Backhoe executard seus servigcos nas areas: A2-2 e A2-3, com volume
total estimado em 157.111 ms.

Caracteristicas (Dragas Backhoe)

Capacidade nominal da cagamba: 11 m3

Poténcia total instalada: 900 kW

Caracteristicas (2 Batel6es de Carga Autopropulsado)

Capacidade nominal da cisterna:1000 m3.

Velocidade média de transporte:9 MN/h

Poténcia total instalada: 1006 HP

DRAGA CLAMSHELL + 2 BATELOES

A Draga Clamshell executara seus servigcos nas areas: A3-1, A3-2 e A3-3, com
volume total estimado em 445.506 m3.

Caracteristicas (Draga Clamshell)

Capacidade nominal da cagamba: 6 m3

Poténcia de escavacédo: 280 kW

Caracteristicas (2 Bateldes)

Capacidade nominal da cisterna:600 ms3.

Velocidade média de navegacdo:9 MN/h
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Poténcia total instalada: 550 HP

11.1.1 Dragas Autotransportadoras

Dragas Autotransportadoras (Hopper) sdo navios autopropelidos que dispbem
de uma cisterna para armazenamento do material dragado no interior dos seus
cascos e sao usados principalmente para dragar materiais soltos, como areia,
argila ou cascalho. A capacidade das dragas autopropelidas € medida pelo
volume que comporta sua cisterna, atingindo valores desde 1.000 a 44.000 m3
(Figura 11-2).

Figura 11-2. Draga Autotransportadora em operacéo

Sao dragas hidraulicas dotadas de um ou dois bragos laterais compostos de
tubos de succéo conectados em cabecas de arrasto. Em operacéo os tubos de
succao sao abaixados e as cabecas de arrasto sédo "arrastadas” sobre o fundo

do mar, sugando o material conforme o navio se move lentamente para frente.

O trabalho da cabeca de arrasto é escavar o material do fundo do mar e misturar
esse material com agua para criar lama. A cabeca de arrasto € o primeiro local
de 'toque’ para contato com o solo. Em geral, a forca que faz com que as pontas

da cabeca de arrasto penetrem no solo é 0 peso da cabeca de arrasto e do tubo
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de succdo. Ao dragar solos duros, no entanto, se esse peso nao for suficiente, a
cabeca de arrasto ndo penetrara o suficiente e se arrastara no topo da superficie
sem cortar 0 solo. Isso resulta em uma baixa densidade de mistura que diminui
a producado da draga de tremonha. Quanto maior for a densidade da mistura

criada pela cabeca de arrasto, melhor sera o desempenho.

Por meio de um sistema de bomba, a mistura de areia / agua, chamada lama, &
bombeado para cima através dos tubos de succao até a cisterna do navio. Apos
estar totalmente carregado, o navio dirige-se a area de descarte, onde o material
dragado é descarregado mediante abrir as comportas no fundo do navio.
Alternativamente, o material dragado pode ser bombeado através de tubulacéo

flutuante e depositado em terra.

O material dragado € uma mistura de agua e sélidos. Uma vez que o objetivo
final do TSHD é coletar os sedimentos, agua extra deve ser separada e lancada
de volta ao mar. A parte sdlida e arenosa da lama ira sedimentar na citerna, mas
precisa de tempo para que esse processo ocorra. Um sistema de
transbordamento fornece os meios para separar os sélidos e a agua, reduzindo
a turbuléncia da mistura e permitindo tempo suficiente para que a parte sélida
(areia, cascalho) assente no fundo. Em seguida, a agua se separa e esse
excesso é drenado para o mar através do sistema de overflow, como mostra a
Figura 11-3.

T i FUNNEL

ENVIRONMENTAL VALVE ~

BOTTOM OF THE! VESSEL

TO SEABED
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Figura 11-3. llustracao da operacdo de um sistema de overflow

As dragas Autotransportadoras podem ser utilizadas para um grande nimero de
operac0Oes, pois estdo entre as plantas de dragagem mais flexiveis disponiveis.
Essa flexibilidade é evidente nos tipos de material que eles podem dragar, onde
esse material pode ser colocado e onde eles podem trabalhar. Por exemplo, eles
podem dragar areias, argilas, silte ou cascalho e hoje em dia até alguns tipos de
rocha. Eles podem trabalhar em aguas calmas e protegidas ou em aguas mais
turbulentas, como em canais de entrada ou no mar distante, onde o clima e as
ondas podem ser mais ativos. Ao contrario das embarcacdes estacionérias, 0s
TSHDs podem trabalhar em portos movimentados porque nao tém ancoras ou
cabos e sdo autopropelidos para que possam se mover livremente. Além disso,
eles podem trabalhar em grandes profundidades ou em areas rasas. As
embarcacdes maiores tém a vantagem econdmica de poder dragar materiais em
locais de empréstimo a uma grande distancia da area de recuperacao. Eles tém
taxas de producao relativamente altas, embora possam variar dependendo do

tipo de material, da profundidade do fundo do mar e das condi¢des climaticas.

11.1.2 Dragas Backhoe

Nas areas onde as dragas de succao e arrasto tem dificuldades para manobrar

e para se posicionar, uma draga estacionaria € boa alternativa.

Uma draga tipo backhoe é uma draga estacionaria constituida principalmente de
uma escavadeira montada acima de uma balsa. Dragas estacionarias operam
principalmente em conjunto com um ou mais bateldes para o descarte dos
materiais dragados. A Figura 11-4 mostra a apresentacao geral de uma draga

tipo backhoe em operacao.
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Figura 11-4. Draga tipo backhoe em operagéo

O pontdo das dragas backhoe tem dimensdes tipicas entre 20 e 60 metros de
comprimento e entre 8 e 20 metros de largura, dependendo do porte da draga.

O calado varia entre 1 e 4 metros.

Para manter a posicdo durante operacbes de dragagem, as dragas sao

equipadas com um sistema de estacas ou spuds.

Um sistema com spuds consiste de duas ou mais estacas que tem como funcao
ancorar o pontdo. As estacas podem ser icadas através da propria escavadeira
ou através de um sistema com guinchos, dependendo do porte da draga.

A draga backhoe ira trabalhar em conjunto com 2 batel6es, que receberédo o
material escavado pela draga na sua cisterna e transportardo até a area do bota-
fora oceanico no Ponto F.

11.2 Materiais com Disposi¢cdo em Geotubos

Para os materiais considerados nao passiveis de disposi¢cao oceéanica, conforme
a Resolucdo CONAMA n° 454/12, o descarte do material sera feito em
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recipientes de geotéxteis, também conhecidos como geotubos. Os materiais
serao confinados em area selecionada nas proximidades do Porto de Niterdi,
Area A1-2. A Area devera ser previamente preparada com a instalacdo de cerca
de 450 m de estacas pranchas, com comprimento variando entre 11 e 15, para

garantir o confinamento e estabilidade dos geotubos.

A Figura 11-5 mostra o contorno definido para a area de instalacdo dos geotubos
e disposicdo do material e as coordenadas limitrofes encontram-se na Tabela
11-1.

ILHA DO CAIU \\\
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Figura 11-5. Layout da area de disposicao dos geotubos

et v f
[ - .- -

Tabela 11-1. Coordenadas da area de Bota-Fora em Geotubos

Area 1 1 693233.2 7468710 22° 52’ 42.1146" S 43° 06’ 58.9693" W
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2 693283.4 7468672 22° 52" 43.3158” S 43° 06’ 57.1915" W
3 693309.6 7468681 22° 52’ 43.0221" S 43° 06’ 56.2764" W
4 693363.7 7468652 22° 52’ 43.9585" S 43° 06’ 54.3654" W
5 693419.3 7468609 22° 52' 45.3265" S 43° 06’ 52.3959" W
6 693434 7468580 22° 52’ 46.2402" S 43° 06’ 51.8675" W
7 693444.1 7468546 22° 52' 47.3476" S 43° 06’ 51.4979" W
8 693443.1 7468481 22° 52’ 49.4673" S 43° 06’ 51.5037" W
9 693414.7 7468473 22° 52' 49.7358" S 43° 06’ 52.4963" W
10 693098.9 7468760 22° 52’ 40.5582" S 43° 07’ 03.7025" W
11 693088.5 7468876 22°52'36.7791" S 43° 07° 04.1194" W
12 693163.8 7468812 22° 52’ 38.8118" S 43° 07’ 01.4496” W
13 693230.5 7468737 22°52'41.2348" S 43° 06’ 59.0761" W
14 693233.2 7468710 22° 52 42.1146" S 43° 06’ 58.9693" W

Sugere-se a utilizacdo dos seguintes equipamentos de dragagem:

DRAGA DE SUCCAO E RECALQUE 12”

A Draga de Succdo e Recalque executara seus servigos nas areas: Al1-2 nos
trecho com material contaminado com volume total estimado em 250.632 m3.

Caracteristicas

Diametro da tubulacdo de succao: 12~

Poténcia total instalada: 400 Kw em média

A draga de succdo e recalque ira trabalhar em conjunto com estacdo de
tratamento com polimero que sera montada sobre balsas posicionadas em area

proxima aos Geobags.

DRAGA BACKHOE (retroescavadeira) + 2 BATELOES DE CARGA
AUTOPROPULSADOS

A Draga Backhoe executara seus servigos nas areas: A2-1, A3-1 e A3-3 com
volume total estimado em 86.655m3.

Caracteristicas (Dragas Backhoe)

Capacidade nominal da cagamba: 11 m3

Poténcia total instalada: 900 kW

Caracteristicas (2 Batel6es de Carga Autopropulsado)

Capacidade nominal da cisterna:700 m3.

Velocidade média de transporte:9 MN/h
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Poténcia total instalada: 1006 kW

11.2.1 Draga de Succéo e Recalque

A Draga de Succdo e Recalque € uma draga estaciondria que possui um
dispositivo de corte chamado desagregador, que escava e remexe o0 solo antes
do material ser sugado através da bomba de dragagem. A Figura 11-6 apresenta

um desenho esquemético da draga de succgéo e recalque.

Tublulagdo . Ll \\ e =
de Recalque | | Bomba de _I NN /|
E ; dragagem  Tululagdo =< [l
' | de succao \\ N
I ! N, o
| NN
W | Lanca de X;-\ “
| dragagem \
\i, Bomba de N Desagregador
dragagem Guincho :
Spud auxiliarg”™ Guincho "”"“-? :
@ - \ !
| o .-1,.______:5‘_
Spud mével—-® oot isesssassrsssesss poii
u_+.-fL__-M_&.__“g;_&; g<;_Guincho Y,

IR ——

Figura11-6. Desenho esquematico de uma draga de succ¢ao e recalque

As dragas de succdo e recalque contam com estacas (spuds) para
posicionamento, 0 que confere mais precisdo a dragagem. Com a cravacao da
estaca no assoalho marinho, a dragagem pode ocorrer em semicirculos em torno

do ponto de fixacao.

O desagregador (elétrico ou hidraulico) promove o corte do solo marinho,
facilitando sua remocdo. Ele estd localizado na extremidade da lanca de
dragagem, junto com a tubulacéao de succéo. A profundidade da dragagem varia

de acordo com o porte do equipamento, e pode chegar a 30 metros. O transporte
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do material dragado até o local de descarte € realizado através da tubulacdo de
recalque, com extensao que varia de acordo com a granulometria do material e
o desnivel a ser superado. Para grandes distancias ou desniveis significativos,
pode ser necessaria a inclusdo de um sistema de bombeamento intermediario,

0 que incrementa a complexidade e o custo da operacao.

No caso em tela, a draga de succao e reclaque ira trabalhar na regido proxima a
area de disposi¢do em geotubos e fara o bombeamento do material diretamente
para a estacdo de tratamento com polimero que fara a distribuicdo do material

transmportado para os geotubos através da manobra de manifolds.

A Figura 11-7 apresenta o fluxograma de trabalho para a draga de succéo e

recalque.

CFLULA DE DESAGUAMENTO DOS GEOBAGS E
DRENAGEM DO PERCOLADO

Figura 11-7. Fluxograma de trabalho para a draga de succéo e recalque

11.2.2 Draga Backhoe

Conforma descrito no item 11.1.2, acima, a draga backhoe lancara os materiais
escavados nos bateldes autopropelidos que transportardo o material até a balsa
de tratamento de polimero e fard o bombeamento do material para a estacao de
polimero, que fara a distribuicdo para os geotubos através de operacdo de

manifold.

A Figura 11-8 mostra o fluxograma de trabalho pra disposicédo do material atraves

dos bateldes.
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SISTEMA DE
PREPARO E DOSAGEM
DE POLIMERO

______________

Vozdo entrada aprox. 1000

m3/h A T ] N

Figura 11-8. Fluxograma de trabalho pra disposicdo do material através dos batelGes

11.2.3 Estacédo de polimero e enchimento dos geotubos

A tecnologia de bags consiste na utilizacdo de geotubos confeccionadas com
tecido de polipropileno de alta tenacidade, capaz de suportar altas pressdes

internas sem perder seu indice de permissividade.

Nesses casos, o lodo é bombeado para o interior dos sacos confeccionados com
geotéxtil de alta resisténcia. Como em um filtro, os sélidos ficam retidos no
interior da bolsa, enquanto a agua € continuamente removida através dos poros
do tecido. Adicionalmente, para melhorar a qualidade da agua percolada podem

ser acrescidos produtos quimicos, como coagulantes e/ou floculantes.

Para garantir a eficiéncia no desague dos sedimentos, sera utilizado polimero
floculante para separacao da fracdo solida da liquida presente no sedimento. O
polimero em po6 diluido em agua e preparado em tanques com agitadores. A

dosagem da solucao sera através de bomba helicoidal.
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Figura11-9. Layout da area de disposicdo de geobags e estacdo de tratamento de
polimeros.

Todos os servigos a serem executados, deverao garantir a plena funcionalidade
operacional das empresas que margeiam ou sejam limitrofes as areas dragadas,
portanto deverdo apresentar fases, interfaces e cronogramas com aquelas

empresas e sua concordancia.

Para garantia do acondicionamento seguro a perene dos “Geobags” na area
determinada no edital, deverédo os licitantes demonstrar em memorial descritivo:

a) Estudo de engenharia com as solugbes possiveis para aquele
aconcidionamento perene.

b) Projeto executivo para aquela contencéo, e sua estabilidade ao longo do
tempo.

c) Projeto executivo para a canalizagdo do extravasor existente junto ao
canto esquerdo do Porto de Niter6i, no vertice do angulo de
acondicionamento dos “Geobags”. O extravasor em questao € oriundo da

juncédo de trés riachos da bacia hidrografica da cidade.
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d) A canalizacdo devera garantir a fluidez do extravasor, para além dos

limites da bacia de evolucéo do porto, evitando seu assoreamento.

Os servigos de dragagem do material contaminado deverdo observar além das

condicionantes ambientais:

a) Sinalizacdo Nautica

b) Monitoramento Ambiental
e Plano de amostragem e monitoramento ambiental.
e Amostragem e monitoramento de agua.
e Amostragem e monitoramento de biota.
e Amostragem e monitoramento de bioacumulagao.
e Monitoramento de cetaceos e quelbnios.

e Relatério Final.

c) Servigcos de Mergulho
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12 PRAZO DOS SERVICOS E CRONOGRAMA

Os servigos de dragagem do material ndo contaminado terdo o prazo total de
aproximadamente 207 dias e de aproximadamente 337 dias para material
contaminado, conforme estabelecido no Cronograma Fisico apresentado abaixo

na Figura 12-1.

Dragagem Complexo Portuario de Niter6i - RJ
cronograma fisico

Discriminagdo Unid. Quant. Mésl Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7 Més8 Més9 Mésl0 Mésl1l Més 12
1 Mobilizagdo
1.1 |Draga Autotransportadora 7.700 dias 10
1.2 |Draga Bakhoe +2 batel&es dias 10
13 |Draga Clamshell dias 10
2 Dragagem [ IR R R R (R R (R N R .
2.1 Draga Autotransportadora 7.700 dias 31
2.2 Draga Bakhoe + 2 batelGes dias 40
2.3 Draga Clamshell dias 207
2.4 Material contaminado dias 337
3 Desmobilizagdo .
3.1 Draga Autotransportadora 7.700 dias 5
3.2 Draga Bakhoe + 2 bateldes dias 5
3.3 Draga Clamshell dias 5

Figura12-1. Cronograma fisico da obra.
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