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1. Introducéo

A presenca de estaleiros na cidade do Rio de Janeiro e em Niterdi, para a
construcdo e reparo de embarcagfes, remonta ao inicio do século XIX. A
consolidacdo gradual dessas atividades nas duas cidades propiciou a
introducdo de estabelecimentos comerciais e fabris voltados para a industria

naval ali existente.

A posterior expansao urbana do Rio de Janeiro - e a consequente falta de
grandes éareas costeiras - e as baixas profundidades disponiveis para a
construgéo e o deslocamento de embarcacdes maiores foram determinantes

para ocupacao de novos espacos pelos estaleiros.

A parte leste da Baia de Guanabara, notadamente os municipios de Niteroi e
de Sédo Goncalo, despontou como regido capaz de atender as necessidades
operacionais e logisticas dos estaleiros e das demais empresas ligadas ao
setor de construcdo naval. Atualmente, Niteroi responde por cerca de 25% do
parque produtivo da indastria naval brasileira, gerando recursos para o estado

e empregos para milhares trabalhadores.

Por outro lado, avalia-se que o crescimento das atividades de construcéo naval
e offshore, de transporte e de servicos de apoio correlatos em Niter6i, Sdo
Gongalo e adjacéncias seré intensificado em funcéo da exploracédo de petroleo
nas bacias de Campos, Espirito Santo e Santos. Torna-se, pois, necessario,
dotar aquela regido de condi¢@es fisicas e ambientais adequadas as atividades

previstas.
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Tais condigcbes perpassam pela realizagdo de obras hidraulicas capazes de:

. Permitir o acesso ao Porto de Niter6i, mediante a construgcdo de um
canal;
. Estabelecer profundidades adequadas ao trdfego de embarcacdes na

regido de interesse, mediante dragagem;

. Melhorar a qualidade da &gua e permitir o deslocamento de
embarcacdes na Ilha da Concei¢cdo mediante a abertura de um canal.

Neste contexto, o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias — INPH, em
parceria com o Instituto Estadual do Ambiente — INEA, desenvolveu um projeto
de engenharia visando a revitalizacdo e restauracdo das regides dos
municipios de Niterdi e Sdo Gongcalo que sediam estaleiros e estabelecimentos

de apoio a industria naval.

O projeto em questdo busca aliar eficacia técnica e abordagem
preservacionista, de modo a gerar as condicfes esperadas ao longo da vida util
das intervenc¢des propostas, porém sob o menor impacto ambiental possivel.

Pretende-se que as obras aqui propostas redundem em beneficios
econdmicos, sociais e ambientais para o Estado do Rio de Janeiro e, em

consequéncia, para o Pais.
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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
andlise de alguns condicionantes fisicos basicos, tais como o relevo de fundo

da area, as mareés, 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 medicdes realizadas pela Diretoria
de Hidrografia e Navegacéo - 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 Armacéao (entrada da baia) e na Ilha de Paqueta (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 1 sdo mostradas, para cada
uma das estacOes de medicbes mencionadas acima, as alturas das quatro
constantes principais da maré (M2,S2, K1 e O1) e na Figura 1 € mostrada uma
comparacao entre as curvas de maré medidas pela JICA na Ponta da Armacao

e na llha de Paquetd em 10 de novembro de 1992.
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Tabela 1- Constantes Harmoénicas da Maré

Altura

Estacédo M2 S2 K1 O1 da Fonte
(cm) (cm) (cm) (cm) Maré

(cm)
[lha 309 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
Armacédo 341 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 1 — Comparacgéo entre curvas de marés.
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A partir da Tabela 1 e da Figura 1, pode-se observar que o0s niveis d’agua na
Ilha de Paqueta sdo cerca de 12 a 13 cm maiores do que na entrada da baia
(Ponta da Armacéo), o que mostra uma amplificacdo da maré na direcdo do
fundo da baia. Este fenbmeno 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 avaliacdo do impacto
causado pelas obras do PROJETO RIO.

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

na Ponta da Armacao.

A Figura 2 apresenta a correlagdo 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 direcbes Norte e Sul,
sobre o nivel médio da maré na Baia de Guanabara sdo muito sensiveis. Este
efeito, conhecido como maré meteorolégica, chega a reduzir o nivel médio até
cerca de 0,70 cm abaixo do nivel médio normal, como pode ser visto na Figura
3.
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2.2- Correntes de Marés

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

principalmente pelas mares.

Na Figura 4 sdo mostradas as estacfes onde as correntes de marés foram
medidas e, na Tabela 2, sdo apresentadas as maximas velocidades
observadas em cada estacdo durante a enchente e durante a vazante, com as
correspondentes direcdes das correntes em relagéo ao Norte.
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Figura 4
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Tabela 2 - Velocidades Maximas das Correntes de Marés

Fase 1 - Junho [/ 1992

Fase 2 - Out/Now/1992

Estacdo | Camada Maré Vel Max. | Dir. Vel Max. | Dir.
{cmis) (M) (cm/s) (M)
A superficie enchente 49 350 85 19
vazante 65 148 65 169
fundo enchente 75 356 96 2
vazante 40 158 57 1688
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 54 342
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 3 2 48 356
vazante 16 231 19 199
G superficie enchente - - 24 110
vazante - 32 262
H superficie enchente - 100 20
vazante - 57 183
I superficie enchente - 10 44
vazante - 3 213

A partir da Figura 4 e da Tabela 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 Ilha do Governador
(estacédo 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 llha do Governador. Fora da baia,

a maxima velocidade medida foi de 31 cm/s.

10
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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 Navegacdo:

- Durante toda a noite, até a parte da manh&, 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
€ conhecida como “viragao”. 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 nas).

- No verdo, € 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 regiao como “caju”.
Além desta descricdo 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:

- Ventos do Sul, com for¢ca 04 na escala Beaufort (11 nés a 16 nds) e com

percentual de ocorréncia de 24% em janeiro. Com forca 03 e percentual
de ocorréncia de 20% a 28% entre fevereiro a abril; com percentual de

11
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ocorréncia entre 19% e 35%, de agosto a dezembro. Com forgca 02 e com
percentual de ocorréncia de 17% nos meses de junho e julho;

- Ventos de Sudeste, com forca 03, de janeiro a abril, com percentuais de

12% a 15%, e de agosto a dezembro, com percentuais de 10% a 23%.

- 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
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 forcas 02 (04 n6s a 06 nés), em janeiro, de marco a
agosto e em dezembro, com percentual de 7% a 17%. Com forca total 01

(01 nés a 03 nds), 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 3 apresenta a frequéncia de ocorréncia dos ventos registrados na
estacdo da llha Fiscal para intervalos de velocidades de 05 nds, e direcdes

compreendidas em intervalos de 45°.

12
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Tabela 3

Frequéncia de Ocorréncia de Ventos

Estacao da llha Fiscal

cALMOS| N [NEJ E [SE[ s [sw[ w [nw
CALMOS
0,8 - -1 -1-1T-1-71-1 -
01-05 - 92 514345 [43]15[41]75
06 — 10 - 56 |29 38|74 [115]13]25]([53
11-15 - 06 [o3]osl49]74]03]05]03
16 — 20 - - - Jo1flos|20]01]004] 01
21-25 - - - | - Jooafo1s] - [ - [ -
26 — 30 - - - -1 - Jooa]l -1 -1 -
30 - - Jooa|l - - Jooa]l - [ -1 -
TOTAL
08 |154]| 83|90 |176]|254] 32|71 |132
(%)

Numero Total de Observacoes: 2.87

Fonte: Banco Nacional de Dados Oceanograficos -DHN

13
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A Figura 5, Rosa dos Ventos, apresenta os dados da tabela acima sob forma

grafica.
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Do quadro e Rosa dos Ventos apresentados, conclui-se que:

- A ocorréncia de calmarias (velocidades menores que 1 nd) é bastante

reduzida.

- Apesar da reduzida ocorréncia de calmarias, ventos na Baia de

Guanabara nao sao intensos, registrando-se velocidades superiores a 10

nos durante apenas 19% e 17%, para a estacdo da llha Fiscal: ventos

com Vvelocidades superiores a 20 nos apresentam frequéncia de

ocorréncia de 0,3% e 0,14%.

E possivel se notar a grande concentracdo de freqiiéncia de ocorréncia de
ventos dos quadrantes Norte e Sul: esta observagcdo encontra-se em acordo

com a descricao qualitativa constante do “Roteiro Costa Sul”.

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 nos,

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

15
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De um total de 12 registros realizados em janeiro (01), fevereiro (06), julho (02),

agosto (01), outubro (01) e novembro (01), onze observacles referem-se a

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

Para estas observacfes, as intensidades estiveram compreendidas entre 20 e

32 nos.

A observacdo 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¢cbes de vento no Aeroporto Santos
Dumont, para um periodo de 10 anos (janeiro de 1952 a dezembro de 1962),
serdo a seguir reproduzidas algumas conclusGes 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;

- Durante aproximadamente 24% do tempo, 0s ventos apresentam direcées

de incidéncia do quadrante Norte (Nordeste a Noroeste);

- Os ventos na regido nao sao intensos, registrando-se velocidades

superiores _a 12 nds apenas durante 1,23% do tempo; ventos

compreendidos entre 1 né e 12 nos ocorrem durante 74,41% do tempo;

- Ventos superiores a 24 nds apresentam uma frequéncia de ocorréncia de
0,014% (aproximadamente 12 ocorréncias em dez anos); deste total
ocorreram ventos do quadrante Norte com velocidades superiores a 24
nos durante 0,004% do tempo (nimero de ocorréncias aproximadamente

igual a 4), sempre de diregdo Norte;

16
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- Vento com intensidade superior a 30 ndés ocorreu apenas uma vez,

proveniente da direcdo Norte; esta observacao registrou uma velocidade

de vento entre 50 nés e 60 nos.

Em que pese a diferenga de intervalos de amostragem, todas as medigoes de
vento aqui analisadas e comentadas indicam ser bastante reduzida a

ocorréncia de intensidade de ventos superiores a 20 nos.

O conhecimento do regime de ventos da regido € 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,
nado sado importantes para o0 presente estudo, pois apesar dessas ondas
penetrarem na Baia de Guanabara, elas sofrem um grande amortecimento
antes mesmo de chegarem Porto do Rio de Janeiro. Assim sendo, apenas as
ondulacdes de pequena altura e de curto periodo, geradas pelos ventos locais

dos quadrantes 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 mareé.

Quanto ao aspecto geoldgico e geomorfologico, esta muito bem exposto no
EIA.

O assoreamento local € constituido por argila organica cinza escura, com
espessura da camada variavel; as vezes € mesclada com silte, conchas,
caracteristica de area intensamente revolvida pela intensa movimentacdo das

embarcacoes.

17
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A profundidade local é 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, Estaleiro Maua,
Rolls-Royce Marine Brasil, Wellstream, Estaleiro S&o Miguel e carta nautica n°
1512. Os dados obtidos encontram-se nas plantas no anexo 3- INPH 210-10
A, 210-10 B, 210-10 C, 210-10 D.

A regido levantada abrangeu a area leste da Baia de Guanabara — Niter6i e

Séao Gongalo, conforme mostra a figura a seguir:
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2.7- Geologia Regional

Na éarea relativa a Baia de Guanabara ocorrem superposicoes 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 & 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, Paqueté e Itaoca.
Estratigraficamente, o assoalho da Baia de Guanabara é composto de:

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

e sedimentos fluviais da Formacdo 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, € mais rasos, nas bordas da baia. Comp&em-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 Formagao Caceribu, em
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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 o embasamento pré-
cambriano ou sedimentos da Formagcdo Macacu, e sendo capeados pelos

depositos fluviais, coluviais ou marinhos holocénicos.

No eixo cortado pela Ponte Rio-Niter6i, ocorrem, ainda, argilas continentais
transicionais de origem fluvial, estratigraficamente situadas entre o0s
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 sedimentacao 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 is6batas com estes antigos canais.

Vérios talvegues, com profundidades que oscilam entre 5 e 10 metros,
confluem para um grande talvegue central, de orientacao Norte-Sul, segundo o
eixo principal da Baia de Guanabara, onde as profundidades superam a 20

metros.
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Relata-se, ainda, que perfis geofisicos e perfuracbes efetuadas a época da
construcdo da Ponte Rio-Niter6i confirmam esta depresséo alongada, orientada
segundo a direcao estrutural Norte-Sul, escavada no embasamento cristalino e
parcialmente preenchida pelos depdsitos pleistocénicos da Formacéao Caceribu

e pelos sedimentos marinhos holocénicos.

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

que chega até as proximidades da ilha de Paqueta.

Finalmente, Amador, em sua obra, afirma que face aos desmatamentos,
aterros, modificacdes da rede de drenagem, lancamento de lixo e esgotos
domeésticos e industriais, a Baia de Guanabara vem sofrendo uma perda
progressiva de profundidade por assoreamento, cujos valores meédios
evoluiram de 18cm/século, no final do século XIX, para 8lcm/século, na

atualidade, chegando a alcancar valores absolutos superiores a 500cm/século.

Amostragens superficiais de fundo, realizadas em toda a é&rea da baia,
confirmam estes dados, demonstrando a ampla predominédncia 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-
Niterai.
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3- DESCRICAO DOS MODELOS MATEMATICOS
3.1- Modelo Hidrodinamico - MIKE 21 HD

O MIKE 21 HD é o mddulo basico do Sistema Computacional MIKE 21. Ele
fornece a base hidrodindmica para os célculos 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 variagfes dos niveis d'agua e dos fluxos, em resposta aos
diversos esforcos atuantes em lagos, estuarios, baias e areas costeiras (mares,
ventos, descargas fluviais, tensdes de radiacdo geradas pela propagacédo das
ondas, etc.). Os niveis d'agua e os fluxos sdo resolvidos numa malha
retangular, ou quadrada, cobrindo toda a &area de interesse. Os dados de
entrada para o modelo matematico sao a batimetria, os coeficientes de atrito no
fundo, o clima de ventos, as condi¢cdes hidrograficas no contorno do modelo,

etc.

O MIKE 21 HD é aplicavel a solucdo de uma vasta gama de fenémenos
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 moédulo hidrodindmico do MIKE 21 resolve as equacgfes, integradas na
vertical, da continuidade e da conservagao 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 sao levados em conta no modelo:
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* Termo convectivo e transversal da quantidade de movimento

* Tenséo cisalhante no fundo

» Tensao cisalhante do vento na superficie

* Gradientes de pressao barométrica

» Tensdes de radiacéo provenientes de campo de ondas

* Forcas de Coriolis

* Disperséo da quantidade de movimento (viscosidade turbulenta)
* Fontes e sumidouros (de massa e de quantidade de movimento)
» Evaporacao / precipitacao

+ Areas que tanto podem ficar alagadas, quanto secas, durante a simulag&o.

Os niveis d'agua e os fluxos instantaneos sédo obtidos a partir da solucédo das
equacles de continuidade e de momento. Variaveis tais como a elevacdo da
superficie, velocidade e direcdo 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 utilizacdo dos recursos de pré e de

pos-processamento do MIKE 21.

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

sao dadas por:
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» Continuidade:

. +ep+89 =0
ot ox oy

» Conservagao da Quantidade de Movimento em Xx:

ép +8 (p?)+ & (pq) + gh_ &g
¢ &ox h gy h ax

+ goVp+ @ - 1[0 (hww) + 0 (hny)] - Qq
C? h2 Pw X ay

-fWe+ _h @ (pa) =0
pw OX

» Conservacao da Quantidade de Movimento em y:

éq +8 (9%)+ & (pq) + gh_ &g
¢ oy h éx h ay

onde:
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h(x,y.t) - profundidade

£(x,y.1) - elevacdo da superficie livre

pP.q.(x,y.t) - densidades do escoamento nas direcbes x ey
C(x.y) - coeficiente de Chezy

g - aceleracao da gravidade

f(\V) - fator de atrito do vento

V Vi, Vy(x,y.t) - velocidade do vento e de suas componentes nas direcdes x ey
Q(x.y) - parametro de Coriolis

Pa(x.y.t) - pressdo atmosférica

pw - densidade da agua

X,y - coordenadas espaciais

t - tempo

T Try. Tyy - COMponentes da tenséo 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 € 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
advectivos e dispersivos. A componente advectiva € determinada através do
campo hidrodinamico do escoamento (correntes) e a componente de dispersdo
como o resultado de processos randdémicos (turbuléncia da agua). A
componente de dispersdo esta dividida em trés categorias, chamadas de
disperséao longitudinal (ADL), disperséo transversal (ADT) e disperséo induzida

por efeitos de gravidade (ADo).
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Processos de deposicéo, de decaimento e de re-suspensédo estdo incluidos no
modelo. O modulo 3D inclui formulagbes de sedimentacéo e de re-suspensao
tanto para sedimentos coesivos (silte e argila), quanto para sedimentos néo
coesivos (areia). O modelo emprega uma formulacdo Lagrangiana, o que
significa que a resolucdo da pluma do poluente néo fica restrita ao tamanho da

célula computacional imposta pelo modelo hidrodinamico.

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

expressa comao:

Xa =X +V- At +D-V + v

Onde:
Uy
V = uy . U =vu® +u’
'rm'r
D = 1 ADr -ADr 0
r AD; ADr ]
0 0 0
AD,
y = | AD,
AD{,,.1

Os deslocamentos devidos a dispersédo sdo dados por:

* ADL, disperséo longitudinal causada pela turbuléncia da agua
» AD7, dispersao transversal causada pela turbuléncia da agua
» ADo , dispersao induzida por efeitos de gravidade

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

26



Ny |
N I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Onde:

ADL = V6:D At - ([RNDi]! %)-2
—_— 1
ADr = V6:Dr-At - ([RNDzJo - %)-2

AD; = V6-Do-At - ([RND3] !. %)-2

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

O campo hidrodindmico do escoamento € considerado como sendo uma

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

| Upp(x.y)| = 8.6+2.45-In | _h
Uy k/30

O campo do escoamento inclui a acdo do vento através de

UX,Y.2) = Unp (xy,2) - 1 ™ Uy (2)dz + Uy (2)
hy ¢

onde a distribuicdo de velocidades devida as tensdes cisalhantes do vento na superficie
livre & considerada como sendo dada por

Uw[z)=Cw'W' e}(p[-KoZ} N ko=3!hw
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Os simbolos que aparecem nas equacdes anteriores correspondem a:

Xi : coordenadas tridimensionais da particula no instante i (m)
X,Y,Z . coordenadas da particula (m)

At : incremento de tempo (s)

ux , uy : componentes horizontais da velocidade da corrente (m/s)
Vsett : velocidade de queda (m/s)

DL : coeficiente de disperséo longitudinal (m?/s)

DT : coeficiente de disperséo transversal (m?/s)

Do : coeficiente de disperséo induzida por efeitos de gravidade
(m?2/s)

Dw : dispersao devida ao vento (m3/s)

[RND] : um namero randémico uniformemente distribuido [0;1]

Uf : velocidade de friccéo (m/s)

k : rugosidade do fundo (m)

hw : profundidade de influéncia do vento (m)

h : lamina d’agua (m)

Cw : coeficiente de friccdo do vento (-)

W : velocidade do vento (m/s)

UHD (x,y) : 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 area representada no modelo matematico esta mostrada na Figura 7. As
informacbes 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 Niteroi e em outros locais

da Baia de Guanabara.

O espacamento adotado para a malha batimétrica foi de 200 m, tanto na
direcdo x quanto na direcdo y. A referéncia de niveis adotada foi o Zero da
DHN.

|
17490000

>
20 r) Praias de Itaipu| |-

— e 4

Figura 7 — Batimetria representada no modelo matematico.
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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 Estagbes Maregraficas Brasileiras”, elaborado pela Fundagao de
Estudos do Mar - FEMAR. Essas constantes harmonicas estdo apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4 - Listagem das Constantes Harmdnicas
Nome da Estacdo: Copacabana - RJ (Pier do Salvamar - Posto Seis)
Coordenadas: Lat. 22059,1’ S Long. 430 11,22 W
Classificacado 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
01 10.7 86 MQO3 0,5 38
M1 0.9 126 M3 0,5 196
K1 6.3 152 MN4 1,5 351
MU2 1,5 83 M4 34 34
N2 3.8 121 MS4 1,5 128
M2 30.3 79

Na Figura 8 esta mostrada a série histérica 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 harmdnicas apresentadas na Tabela

4. Ela abrange marés de quadratura, assim como marés de sizigia.
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W& Copocabang (my)

Q.0 T T T T

0000 Q000 Q0:00 0000 00:00 Q000 00:00

03,/ 06 03,08 03/ 10 03712 03/ 14 03,16 03/18
195

Figura 8 - Série histérica das marés em Copacabana, usada nas simulacdes.

4.3- Ventos

Os ventos utilizados nas simulacdes foram medidos a cada 6 horas na Estacdo
Meteorologica da llha Rasa, controlada pela DHN - Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo, do Ministério da Marinha. A Figura 9 mostra a intensidade e a
direcdo dos ventos registrados durante o periodo de 06 a 18/03/95.

-+ Direcao (grous Norie)
Velocidade (m/'s)

(=)

0 | 1 I I + I
03:00 Q0:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

03/06 03/08 03/10 03/12 03/14 03/16 03/18
1995

Figura 9 - Caracteristicas dos ventos medidos de 06 a 18/03/95 na Estagdo Meteoroldgica da
Ilha Rasa, controlada pela DHN.
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5- MODELAGEM HIDRODINAMICA
5.1- Parametros de Calibracéao

A Tabela 5 mostra os parametros usados na calibracio do modelo
hidrodindmico e a Figura 10 a comparagao entre os niveis d’agua medidos e os

niveis d’agua simulados na Estacdo Maregrafica do Pier Maua.

N° de Manning
Viscosidade turbulenta

At dos calculos
Coef. de friccdo do
vento

Tabela 5—- Parametros de calibracéo.

Pier Moua simulodo
Pler Moua madido

2.0
1.6 | | | Fﬁ l
r 1
f | i i |
|| | ] . R |
— 2 f II | Iy |l|| e &) ‘ll I
£ | ) A RV R LY AN ! !
= R A k\ Y ' !
. ) 1 | o J
= na- W ai v \'L‘ b I'u Y
|| |
0.4 ' ‘H
Q.0 T T ' T v
0D Q000 00 Q0:00 0D 00=00 o000
03/06 03/08 03/10 03/12 03/14 03/ 16 03/ 18
195835

Figura 10 - Estacdo Maregrafica do Pier Maua - Comparacéo entre os niveis d’agua medidos e
0s simulados.
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5.2- Resultados das Simulagdes

Nos itens que se seguem estdo apresentadas as correntes de maré de

guadratura e de maré de sizigia, que foram simuladas na &area do projeto
durante o periodo de tempo analisado.

5.2.1- Maré de Quadratura

As correntes de maré simuladas estdo mostradas nas Figuras 11 e 12, para
uma situacdo de maré vazante e para uma situacdo de maré enchente,

respectivamente.

o 5 w0 13 20 25 30
20 MA Copacabana {m)
16 -
P o

1.2 T T T T Tt 7 17T | t

VTN LY AT ] |.. III Y ||' IR |II | I||

L W i i1l ! iyl |
v AR AR RS EATR R A
0.4 . - y :
QCo0 000 Qoioo v QoD
03/06 03/09 03/17 0315 03/18

1993

Figura 11 - Maré de Quadratura - Representacdo vetorial das correntes para uma situacao
tipica de maré vazante.
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— NA Copacabana (m)
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ﬂﬂ - ) Jl I.ll : I|-'I \I i| || -JI Ii I|I 1 |~_I

O
0000 00:00 DO00 00:00 Do0Y
03 /06 03,/09 03/ 12 03/18 03/18

1TAAE

Figura 12 - Maré de Quadratura - Representacao vetorial das
correntes para uma situacao tipica de maré enchente.
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5.2.2- Maré de Sizigia

As correntes de maré simuladas estdo mostradas nas Figuras 13 e 14 para

uma situacdo de maré vazante e para uma situacdo de maré enchente,

respectivamente.

Wal {m/s)

==

LR AT R

MA Coposabana {m)

04 - : i —

D00 000 B0 B0 000

03,06 0309 0312 93/15 03/18
1995

Figural3 - Maré de Sizigia - Representacao vetorial das
correntes para uma situacao tipica de maré vazante.
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MA Copacabona {m)

OB —1 -1 I

2.4 ! | - |
[EAE (AR ] 0300 00 Lin
03706 0308 oxz [Tl ] [en Tl

1585

Figura 14 - Maré de Sizigia - Representacéo vetorial das
correntes para uma situagao tipica de maré enchente.
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6- MODELAGEM DA PLUMA DE SEDIMENTOS FINOS
6.1- Parametros Numeéricos Utilizados

A cada viagem da draga deverado ser lancados no bota- fora cerca de 6.000 t
de material. Assumimos que um ter¢co desse material, ou seja, 2.000 t possam
entrar em suspensao na coluna d’agua e serem carreados pelas correntes

geradas pelos ventos e pelas marés.

O diametro médio dos sedimentos em suspensao foi considerado igual a 0,062
mm, o0 qual corresponde a transicdo entre a areia muito fina e o silte grosso,
segundo a classificagdo adotada pela American Geophysical Union. A
velocidade de queda desse sedimento, igual a 0,0035 m/s, foi calculada pela

Lei de Stokes, dada por:

onde:

W = velocidade de queda

A = densidade relativa

n = viscosidade dinamica

g = aceleracdo da gravidade

D = diametro medio do sedimento

O material em suspensdo na coluna d’agua foi representado no modelo
matematico através de 500 particulas, cada uma delas com massa igual a 4,0 t
e velocidade de queda igual a 0,0035 m/s. Para os coeficientes de disperséo,
adotamos os valores recomendados na literatura, tendo por base estudos

similares ja realizados. Esses valores foram:

Disperséao horizontal:
- longitudinal: 1,0 m?/s

- transversal: 0,1 m?/s
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6.2- Resultados das Simulagdes

O modelo hidrodinamico (ver item 5), assim como as medi¢des feitas com
flutuadores pelo INPH, mostraram que a situacdo mais desfavoravel para o
lancamento do material no bota-fora € durante a fase de maré enchente de
sizigia, pois além das correntes serem direcionadas para a costa, elas tém
intensidades muito altas, podendo, por este motivo, transportar a pluma dos

sedimentos finos a maiores distancias.

Levando-se em conta esses resultados, nas simulacdes para caracterizagcédo da
movimentagdo da pluma dos sedimentos finos consideramos que o material
fino entrou em suspensdo na coluna d’agua no dia 13/03/95, as 20:00 h,
durante o inicio de uma fase de maré enchente de sizigia. Nos itens que se
seguem estao apresentados os resultados das simulagdes realizadas em cada
uma das areas de bota-fora estudadas.

6.3- Nova Area de Bota- Fora Proposta (Area D)

Sobre a nova area de bota-fora, contendo o lancamento de sedimentos em
areas marinhas localizadas na parte frontal a entrada da Baia de Guanabara, o

INPH tem a informar:

A Figura 15 mostra a distancia entre o centro da area C e D as ilhas Cagarras.
O ponto D distancia-se 11,5 km das ilhas Cagarras e 3,4 km do ponto C e
possui coordenadas 23°02’'57.75” Sul e 43°04'20.63” Oeste.
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Figura 15: Localizacdo dos pontos C e D ilustrando a distancia entre os pontos e as ilhas

Cagarras.

As Figuras 16 e 17 mostram, respectivamente, os valores das concentracdes
10 horas e 21 horas ap6s o lancamento do material fino na area C e também a

localizag&o da nova area de lancamento (Area D).
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Figura 16: Concentragéo do material fino em suspenséo 10 horas apds o lancamento na Area C (Circulo
vermelho) e a localizac&o da nova Area de langamento (Circulo azul).
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Figura 17: Concentragéo do material fino em suspenséo 21 horas ap6s o langamento na Area C (Circulo

vermelho) e a localizacdo da nova Area de langamento (Circulo azul).
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Diante desta possibilidade, pode ser argumentado o fato de estes sedimentos

ficarem disponiveis para serem remobilizados por correntes no fundo da Baia.

Desenvolvendo algumas formulagdes apresentadas por Fredsoe e Deigaard
(1994)*, podemos chegar a uma férmula capaz de calcular a velocidade critica
(Ueri) para mobilizacdo do sedimento superficial de fundo, em funcdo da

profundidade e da granulometria em um certo local:

Ueit = V(0,05* (s-1) *g*dsg) * (In (30 * DINs) - 1)
0,4

onde: s é a densidade do gréo, que para a areia no local € em torno de 2,6
t/m?;
g é a aceleracéo da gravidade 9,81 m/s?;
dso € um valor estatistico representativo do tamanho do grao;
Ns é o parametro de Nikuradse que pode ser dado por 2,5 * dsp;

e D é a profundidade no local (m).

! Fredsoe J. & Deigaard R. 1994. Mechanics of Coastal Sediment Transport. Advanced Series

on Ocean Engineering. Vol 3.
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A Tabela 6 e as curvas da Figura 18 foram geradas a partir da férmula
demonstrada acima para um intervalo de profundidade variando de 28 a 44
metros e de dso de 0,062 a 0,2 mm, que € um intervalo médio da granulometria

dos sedimentos a serem dispostos na area(areia fina a média).

d50 (mm)
Profundidade

0.062 0.1 0.2
(m) . =

Velocidade critica - Uc (m/s)
28 0.2530 0.3107 0.4176
30 0.2542 0.3122 0.4198
32 0.2553 0.3136 0.4218
34 0.2563 0.3150 0.4237
36 0.2573 0.3162 0.4255
38 0.2583 0.3174 0.4272
40 0.2592 0.3186 0.4288
42 0.2600 0.3196 0.4303
44 0.2608 0.3207 0.4318

Tabela 6. Variagcdo da velocidade critica para mobilizacdo de sedimento junto ao fundo em
funcéo da profundidade e da granulometria.

Velocidade critica para movimentar o sedimento

0.4500
@ 0.4000
E
S
& 0.3500 —e— d50 = 0.062mm
o . ——d50=0.1mm
E 0.3000 —— d50=0.2mm
S
° .
< 0.2500 —

02000 T T T T T T T T T T T

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Profundidade (m)

Figura 18. Curva representando a variacdo da velocidade critica para mobilizacdo de

sedimento junto ao fundo em func¢éo da profundidade para varios diametros de gréo.
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Podemos observar que mesmo para o d50 = 0.062 mm na menor
profundidade, a velocidade critica € maior que 0.25 m/s, esta é a menor

velocidade critica dentro de todo o intervalo analisado.

A segquir, é apresentada uma simulacdo do campo de correntes na Baia de
Guanabara realizada através do modelo matematico MIKE 21, como ja foi
mostrado no item 5. Na Figura 19, podemos ver o resultado da simulagcdo em
um periodo de maré de sizigia com representacdo vetorial das correntes para
uma situacao tipica de maré enchente, ou seja, que possui correntes mais

fortes.
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Figura 19. Simulagéo de correntes em periodo de maré enchente e a localizacédo das areas C e
D.
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Observa-se que a velocidade das correntes na area C, assim como na area D,
localizada mais ao sul, é inferior a 0.1 m/s. Diante disso, as velocidades nas
areas C e D séo praticamente iguais, ou seja, inferiores a velocidade critica de
mobilizacdo de sedimentos, o que ndo fara com que os sedimentos nessas

areas sejam mobilizados.

Diante do gréfico apresentado e das simulacdes realizadas, podemos concluir
que os sedimentos, caso sejam dispostos na area citada anteriormente, néo

estardo sujeitos a remobilizacédo pelas correntes caracteristicas no local.

Portanto, o INPH nada tem a opor quanto ao aspecto hidraulico-

sedimentologico para a nova situacao de bota- fora apresentado.
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7 — AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL

Com vistas a subsidiar projetos e obras de alargamento e aprofundamento, em
areas especificas de Niteroi e S&o Goncalo - RJ (canais de acesso e bacias de
evolucdo), foram analisados dados de contaminantes como metais pesados,
pesticidas organoclorados, bifenilas policloradas, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAH’s), além de parametros como carbono organico total (TOC),
nitrogénio kjeldahl total e fosforo, os quais foram obtidos em &reas proximas ao

acesso aquaviario do porto de Niterdi e nas proximidades da Ilha do Tavares.

Tais resultados estéo listados nos tépicos a seguir.

7.1 - Acesso aquaviario ao Porto de NiterQi

Em 25 de setembro de 2008, foram realizadas coletas de amostras de
sedimentos nas proximidades do Porto de Niter6i para a realizacdo de
dragagem do canal de acesso, bercos de atracagcao e bacia de evolugédo ao
Porto de Nitero6i, visando atender prioritariamente as diretrizes gerais e aos
procedimentos minimos para a avaliacdo do material a ser dragado, bem como
a sua disposicdo em 4aguas jurisdicionais brasileiras estabelecidas pela
Resolucdo CONAMA 344/2004.

A questdo dos critérios de qualidade dos sedimentos é abordada
continuamente, quer se deseje diagnosticar a qualidade dos sedimentos, quer
se pretenda praticar intervencdes em corpos d'agua. Atualmente, em nivel
nacional, a Resolucdo n° 344, de 25 de marco de 2004, estabelece as
diretrizes gerais e os procedimentos minimos para a avaliacdo do material a
ser dragado em &guas jurisdicionais brasileiras. Para a classificacdo do
material a ser dragado, sdo definidos critérios de qualidade, a partir de dois
niveis de classificagcdo desse material, conforme procedimentos estabelecidos

nesta Resolucao (Tabela 7).
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CLASSIFICACAO DO MATERIAL A SER DRAGADO

L C T4

Limiar abaixo do qual se preve baixa probabilidade de efeitos

adversos a biota

Limiar acima do qual se prevé um provavel efeito adverso a biota

Tabela 7 - Niveis de Classificagdo do Material a Ser Dragado. Niveis 1 e 2 — aguas salinas/salobras
segundo a Resolugdo CONAMA n.344/2004.

NIVEIS DE CLASSIFICACAO DO
POLUENTES MATERIAL A SER DRAGADO

| Aguas Salinas-Salobras
'l
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e
2
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Tabela 8 — Transcricdo, na integra, da tabela 4 da RESOLUCAO CONAMA n°344/2004.




Ny |
J.U I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Parametros Valor Alerta
Carbono Organico Total — TOC (%)

Nitrogénio Kjeldahl Total (mg/kg)

Fosforo Total (mg/kg) 2000

Tabela 9 - Valor Alerta. Valores Orientadores para Carbono Organico
Total — TOC e Nutrientes.

Para construir esses dois niveis de classificacdo do material a ser dragado, 0
Conselho Nacional de Meio Ambiente se baseou nos valores guia
recomendados pela Canadian Environmental Quality Guidelines e pela

Environmental Protection Agency/EUA.

No ambito da avaliacdo da qualidade dos sedimentos, periodo que antecedeu a
promulgacéo da resolugdo CONAMA 344/2004, os resultados de sedimentos
obtidos foram comparados aos valores de referéncia canadenses, Canadian
Environmental Quality Guidelines, 1999, updated 2001.

E de fundamental importancia, contudo, destacar que tanto o Protocol for the
Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life, quanto
o Sediment Quality Guidelines developed for the National Status and Trend
Program, NOAA/EPA, recomendam veementemente estabelecer as
concentracbes dos backgrounds naturais das areas especificas em estudo,
envolvendo um intenso monitoramento em areas contaminadas e néo
contaminadas. Preconizam, também, a utilizacdo de testes ecotoxicol6gicos
que permitam a ratificacdo dos valores de background, direcionando as
pesquisas no sentido de melhor entender o processo de toxicidade dos

sedimentos contaminados em relacdo aos organismos.

Nessa premissa, pode-se afirmar que os valores de referéncia de qualidade

dos sedimentos do Canada® e dos EUA? vém se constituindo em ferramentas

! canadian Environmental Quality Guidelines — Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection
of Aquatic Life — Interim freshwater sediment guidelines (ISQGs; dry weight), probable effect levels (PELs;
dry weight). www.ec.gc.ca/ceqg-rcqe.
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de interpretacdo flexiveis para a avaliagdo, por agregarem o significado

toxicolégico dos resultados das analises quimicas de sedimentos.

A utilizac&o dos valores de referéncia ISQG (Canadian Sediment Guidelines) e
EPA (Environmental Protection Agency/EUA) representa uma forma pratica de
classificar o sedimento em relacdo ao seu efeito toxico: minimo, potencial ou

significativo.

No ambito dos valores de referéncia canadenses, pode-se dizer, entdo, que as
concentragfes de substancias quimicas nos sedimentos, abaixo dos valores da
Sediment Quality Guidelines — ISQGs, ndo se encontram associadas a nenhum
efeito adverso a biota. Por outro lado, as concentracdes acima dos valores
definidos no Protection of Aquatic Life - PELs estao frequentemente associadas

a efeitos adversos a biota.

As concentracfes com valores entre ISQGs e PELs representam a faixa na
qual, ocasionalmente, efeitos adversos podem ser observados. O uso desses
dois niveis de valores significa a caracterizagdo da area onde os sedimentos
foram coletados, bem como o potencial minimo ou a significancia toxicolégica
no foco da investigacdo. Portanto, isso significa que os valores adotados para
fins de comparacdo tém como objetivo prioritario a protecédo da flora e fauna

naturais, e, adicionalmente, a protecéo da salde humana.

Da mesma forma os valores de referéncia determinados pela EPA também
indicam as concentracdes de substancias quimicas nos sedimentos. Abaixo
dos valores da Effects Range Low — ERL, indica que valores abaixo dessas
concentracdo raramente podem produzir efeitos adversos. Por outro lado, as
concentragdes acima dos valores definidos no Effects Range Median - ERM

estdo freqlientemente associadas a efeitos adversos a biota.

As concentracdes com valores entre ERL e ERM representam a faixa na qual,
ocasionalmente, efeitos adversos podem ser observados. O uso desses dois

niveis de valores significa a caracterizagdo da area onde os sedimentos foram

2 EPA — United States Environmental Agency. EPA — 823-R-00-001 — February 2000.
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coletados, bem como o potencial minimo ou a significancia toxicol6gica no foco
da investigacdo. Portanto, isso significa que os valores adotados para fins de
comparacdo tém como objetivo prioritario a protecdo da flora e fauna naturais,

e, adicionalmente, a protecdo da saude humana.

Farametros

50



¥
w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Percentualide Inc

O)

fﬂ, g/kg)
o (m J/"w

Q)
O1 O1 W
~

Q
(>

_obre frr J/m/
Cromo (mg/kg)
Urio (mg/kg)

0
(98,
~

©
O
N

-
O

FAS
N O N
© W

C ,E—Jr;‘) /WJ/‘/U/
Deta) (‘”J/"U/

- ( JeJta} (ng/kg)
(gama Lindano)

;Jochamo (ng/kg)
DDD (pg/kg)
p.p’DDE (ng/kg)
> DDT (pg/kg)
Dieldrin (pg/kg)
Endrin (pg/kg)
PCB’s (‘U/‘/U/
eno (ng/kg)
eno (po/kg)
ntraceno (ng/kg)
no (ug/kg)
naftaleno (ng/kg)
no w/m
O (ng/kg)
w/m

Bengfaw_/am [fACENO

D~

Benzo (a) pireno (prg/kg)
Criseno (ng/kg)
benzo (a, ) antraceno
(ng/kg)
Fluoranteno (ng/kg) 600 5100
Pireno (png/kg) 6695 2600
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Tabela 11- Valores de Referéncia Environment Protection Agency - EPA para sedimentos
marinhos.
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(Interim Marine Sediment Quality Guidelines) Canadian Sediment
Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life - Interim Marine
Quality Guidelines
nttp: //wvvw ec.qc.ca/ceqal/index
Jiological
rotection

elines

lational Sediment Quality Survey -
valuate
e/cs/voll/appdx_d.pdf
a.gov/cpr/sediment/SQGs.html

(Effects Range-Medlan) EPA - National Sediment Quality Survey -
Screening Values for Chemicals Evaluate
http://www.epa.gov/waterscience/cs/voll/appdx_d.pdf
http://response.restoration. noaa.gov/cpr/sediment/SQGs.html

Tabela 12 - Significado dos Niveis para os Valores de Referéncia Canadenses e Americanos.

7.1.1- Metodologia

Foram realizadas coletas em trinta e trés (33) pontos de amostragem
georreferenciados, gerando um total de sessenta e seis (66) amostras de
sedimentos, que foram homogeneizadas e quarteadas a cada trés pontos
circunjacentes, ou triangulados, totalizando vinte e duas (22) amostras a serem
analisadas, ou seja, onze (11) de superficie (0,0 a 0,50m), e onze (11) sub-
superficial (0,50 a 1,50m). A seguir, sdo apresentados tabelas e mapas com a
localizagéo dos pontos amostrados.
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1.D0 Paiol

NITEROI

300 m
GPSMap oSl

Figura 20 - Mapa com os Pontos Monitorados no Canal de Acesso ao Porto de Niterdi.
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Tabela 13 — Localizacdo das Estacfes de Amostragem, tendo como referéncia pontos de terra.
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Tabela 14 - Localizagéo das estacdes de coleta de amostras.

54



Ny |
N I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

A coleta de amostras dos sedimentos foi realizada por meio de equipamento
gravimétrico, com tubos de acrilico, sendo divididas em duas sub-amostras:
superficial e sub-superficial, 0 que equivale a dizer que essas amostras foram
homogeneizadas em quantidade suficiente, separada dos volumes iniciais,
formando uma sub-amostra que devera ser acondicionada separadamente,
novamente muito bem homogeneizada, para o procedimento de analise
laboratorial. No entanto, caso exista a necessidade de dirimir qualquer
incerteza e questionamento possivel, as amostras originais deverdo estar bem
acondicionadas e devidamente preservadas e guardadas, até que todo o

processo esteja concluido.

7.1.1.1- Parametros Analisados

As amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratério para andlise —
caracterizagdo granulométrica, bem como caracterizagdo quimica, com a
analise de metais pesados e arsénio, pesticidas organo-clorados, PCB'’s,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos HPA's (Grupos A e B), carbono

orgénico total (TOC) e nutrientes nos sedimentos.

Os contaminantes organicos semivolateis (HPA’s) sdo compostos quimicos
apolares, hidrofébicos, que se associam rapidamente as particulas em
suspensao na agua. S&o substancias téxicas persistentes, podendo ser
introduzidas no ambiente por processos naturais ou antrépicos, ocorrendo,
principalmente, como resultado da combustdo de petréleo, indiretamente por
deposicdo atmosférica e seus derivados (fonte pirolitica) ou por langcamentos
diretos destas substancias no meio ambiente, pelo runoff e (fonte petrogénica).
Atualmente, estudos demonstram, também, a contribuicdo por meio da
biosintese de certos HPA'’s por algumas plantas ou insetos, principalmente em

areas de florestas.
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A acumulacgao direta de HPA'’s pela biota, no solo e nos sedimentos, é pontual
e contrasta com o transporte que podem sofrer na 4gua e no ar. Na 4gua, séo
transportados pelo material particulado em suspensdo e sedimentos. No
entanto, na atmosfera, sédo transportados por longa distancia, em fase gasosa
ou associados a particulas atmosféricas, onde a emissdo por veiculos

automotores representa uma das maiores contribuicdes.

7.1.1.2- Metodologia Analitica

Para a caracterizagcdo quimica, as concentracbes de poluentes nos
sedimentos foram determinadas na frac&o total, conforme determinacao da
Resolucdo CONAMA n © 344/2004.

O procedimento analitico para a determinagéo das concentracfes de metais
pesados foi realizado na fracéo total, por meio de extracdo com &cido forte
— agua reégia (acido nitrico e acido cloridrico, [1:3]), que solubiliza a maior
parte dos metais, exceto aqueles ligados a silicatos e corresponde a fracédo

antropogénica total.

Todas as amostras de sedimentos foram submetidas a extracdo e
analisadas em seu teor de compostos organicos semivolateis (SVOC) de
acordo com o Standard Operating Procedures, da USEPA SW 8270C.
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7.1.2 - Avaliacao da qualidade dos sedimentos

Para a avaliacdo da qualidade dos sedimentos, as amostras foram analisadas
no laboratério INNOLAB®. A seguir, sdo relacionados os parametros fisicos e

guimicos analisados nos sedimentos.

Granulometria Areia, Silte / Argila

Arséenio e Cé Jmlo Chumboe, Cobre, Cromo,
Mercurnio, Niguel e Zinc:
Bifenila oollrlorclda;
BHC (alfa), BHC (beta), BHC (delta), BHC (gama
Lindano), Clordano (gn_lr;w_), Clordanoe(gama), DDD; DDE,
DD, Dieldrin, Endrin
Hidrocarbonetos Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno,
Policiclicos Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo (@)
Aromaticos Antraceno, Criseno, Benzo (b) Fluoranteno, Benzo (k)
’ Fluoranteno, Benzo (a) Pireno, DiBenzo (a,h)Antraceno,
PAH's(uglkg) Benzo (g,h,i) Pirileno, Indeno (1,2,3-cd) Pireno

Tabela 15 — Parametros fisicos e quimicos analisados nos sedimentos.

Foram, ainda, obtidos dados de sedimentos superficiais e subsuperficiais e,
assim, comparados aos valores determinados na Resolugdo CONAMA
n.344/2004.

® INNOLAB — Laboratério de Ensaio Acreditado pela Cgcre/INMETRO de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC17.025, sob o nimero CRL0310
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7.1.3 - Avaliacdo da qualidade granulométrica dos sedimentos

Quanto as caracteristicas granulométricas da area em estudo, tanto das
amostras de superficie quanto das subsuperficiais, observa-se que o material é
predominantemente arenoso no trecho do inicio Canal de Acesso ao Porto de
Niterdi, entre a Ponta da Armacao e Oficina de Corte/Ponte Rio-Niterdi, o que
equivale dizer, da estacdo de coleta denominada P-01 até P-06, tanto nas
camadas superficiais quanto nas subsuperficiais. Deste trecho em diante, até o
berco de atracacéo, a predominancia € de graos site-argilosos, com expressiva

camada de argila, com percentuais em torno de 70 a 80%.

Contudo, os resultados totais — superficie e subsuperficie - quando analisados
por meio dos graficos de pizza, mostram que o maior percentual (58%) é de
gréos de areia e que o restante (42%) é composto por silte e argila, sendo que
o percentual de silte € de aproximadamente 6%.

Por outro lado, os percentuais dos dados obtidos nas camadas de superficie e
fundo, utilizando-se o mesmo tipo de representacdo grafica, porém,
manipulados por trechos, indicam que:

B no trecho que compreende os pontos de coleta de P-01 a P-
06, ha 97% de cascalho e granulometria arenosa, e o restante,
de silte (1%) e Argila(2);

B no segmento de P-07 a P-09 as -caracteristicas
granulométricas sao representadas por 15% de areia e 76%
de argila e apenas 9% de Silte;

B na Bacia de Evolucio, representada pelo ponto P-10, nota-se
apenas 12% de areia e o restante do material compde-se por
72% de argila e 16% de silte; e

B no ponto P-11, berco de atracacio, verifica-se 7% de areia,
80% de argila e apenas 13% de Silte.
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As tabelas e figuras a seguir discriminam o percentual das caracteristicas

granulométricas, conforme a descri¢cdo acima.

GRANULOMETRIA AREIA AREIA AREA
GROSSA MEDIA FINA

CASCALHO ARGILA SILTE

me [0 Total -

icie e no Fundo

Oi a P-06
Sedimentos Superficie
Fucho entre QJ Pontos F
07 a P-09
Sedimentos St mﬂh’c}e
Fundo no Pont
P-10
[0S Superficie
JE]Q no Ponto
P-11
Tabela 16 — Percentuais granulométricos, de acordo com os graficos de “pizza”.
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Granulometria P-01 P-01 P-03 P-03

%

Fundo;

Cascalho 13,70
Areia Grossa 27,70
Areia Média ‘ — 48,70 — — 33,70
Areia Fina 15,10 22,00
Silte 1,90

Argila

Tabela 17 — Caracteristicas granulométricas dos sedimentos nos pontos amostrados.

SUP

4,00

SalR
26,00

P-09
SUp.
1,20 ) ND
1,10 1,40
1,80 1,60

0 1

11,50 10, 1 3,10

Granulometria P-06 P-08

% SUL SUup
Cascalho 1,80 3,60 ND
Areia Grossa

0,70
Areia Média 3,6 ) 1,30
Areia Fina 7,4C
Silte 9,70 9,90 [,/ ) 12,80
Argila 80,90 75,10 71,90 76,00
Tabela 18 — Caracteristicas granulométricas dos sedimentos nos pontos amostrados.

P-04 P-04
Fundo
20,50
26,00
27,70
20,00

P-09

11,20

22,20

61,80

60

3,90
19,70
46,00
217,60
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Caracteristicas
Granulométricas P-01aP-06 P-07 aP-09
%
Areia
Silte
Argila

u Argila

u Silte

M Areia Fina

M Areia Média
M Areia Grossa

M Cascalho

100% -

90% -

30% -

70% - M Argila

60% - u Silte

50% - M Areia Fina
40% - M Areia Média
30% -

M Areia Grossa
20%

10% -
0% -

® Cascalho

P-01P-02P-03 P-04P-05P-06 P-07 P-08 P-09 P-10 P-11

Figura 22 - Caracteristicas granulométricas (%) nos sedimentos de fundo.
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M Cascalho ® Areia Grossa M AreiaMeédia M AreiaFina M Silte w Argila

36%

Figura 23 - Caracteristicas granulométricas (%) dos sedimentos totais - superficie e fundo.

M Cascalho ™ Areia Grossa W AreiaMeédia M AreiaFina i Silte W Argila

7%

35%

Figura 24 - Caracteristicas granulométricas (%) dos sedimentos totais na superficie.
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M Cascalho ® Areia Grossa W AreiaMeédia o AreiaFina wSilte w Argila

5%

37%

Figura 25 — Caracteristicas granulométricas (%) dos sedimentos totais no fundo.

Silte
1%

Argila
2%

Figura 26 - Caracteristicas granulométricas (%) dos sedimentos de superficie e fundo dos
pontos P-01 a P-06.
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Silte
9%
Areia Fina
9%
Areia Média Argila
2% 76%

Areia
Grossa
2%

Cascalho
2%

Figura 27- Caracteristicas granulométricas (%) dos sedimentos de superficie e fundo dos
pontos P-07 a P-09.

Silte
16%
Areia Fina
9%
Areia Média
2%
Areia Grossa Argila
1% 72%
Cascalho
0%

Figura 28 - Caracteristicas granulométricas (%) dos sedimentos de superficie e fundo do ponto

P-10 — Bacia de Evolucéao.
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Silte

Areia Fina
13%

Argila
80%

Areia Média
1%

Cascalho
0%

Figura 29 - Caracteristicas granulométricas (%) dos sedimentos de superficie e fundo do ponto
P-11 — Ber¢o de Atracagéo.

7.1.4- Avaliagdo de carbono organico total e nutrientes nos sedimentos

Em relacdo aos indicadores fisico-quimicos, o0s resultados indicam a
contaminacgdo por aporte de matéria organica proveniente, fundamentalmente,
da drenagem urbana, desprovida, até meses atras, de infraestrutura sanitaria, e
que tem a sua distribuicdo vinculada ao conjunto de variagdes hidrodinamicas,
gue promove uma significativa sedimentagdo junto a estrutura portuaria.
Destaca-se o0 parametro carbono organico total (TOC) que, no trecho de P-07 a
P-011, apresenta concentracdes mais elevadas que nos demais, porém abaixo
do valor de alerta determinado pela Resolucdo CONAMA 344/2004, para as
amostras tomadas na camada de superficie, refletindo e indicando a fragilidade

do sistema de infraestrutura sanitaria da regiao.
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NUTRIENTES

Fésforo(mg/kg)
N-kjeldahl(mg/kg)

Tabela 20 — Concentragfes de nutrientes e TOC nos sedimentos - Pontos amostrados nas camadas de superficie e de subsuperficie.

Valor — P-06  P-06
NUTRIENTES de
Alerta

Fésforo(mg/kg) 2000
N-kjeldahl(mg/kg) 280000

Tabela 21 — Concentracdes de nutrientes e TOC nos sedimentos - Pontos amostrados nas camadas de superficie e de subsuperficie.
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4500
4000 o
3500 @ N-kjedahl o o
C3
2000 SO - -
2500 Q .
@

2000

- o 5 00
1500 — %
1000 -
500 —

0
o [=} o (=] o (=] f=N (=] o o
Al 2| | 22| & 2| 2|

P-02|P-02|P-03P-03/P-04/P-04P-05/P-05P-06P-06/P-07P-07 P-0&P-08/P-09P-09P-10/P-10P-11P-11

Figura 30 — Concentra¢fes de N-kjeldahl nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).

<@ TOC (%) %

QoS | (ol x| ol Q| O (SO O &) O
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0101|0202 (03|03 |04 04|05 05|06 06|07 07|08 08 09 09|10 10|11 11

Figura 31 — Percentuais de Carbono Orgéanico Total nos sedimentos de superficie e fundo
(mg/kg).
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Figura 32 — ConcentragGes de fésforo nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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7.1.5- Avaliacdo dos elementos tracos nos sedimentos

Os elementos tracos, presentes na fracao total dos sedimentos, expressam

as seguintes condi¢des para os diferentes metais abaixo discriminados:

= Arsénio — todas as concentracées de arsénio no trecho que
compreende os pontos de coleta P-01 a P-06 encontram-se abaixo
do nivel 1 da Resolucdo CONAMA N° 344/2004, sendo que nos
demais trechos, os valores estdo entre o nivel 1 e 2. Cabe
destacar, portanto, que os resultados entre os niveis 1 e 2
encontram-se com concentra¢cdes muito préximas do valor limite
do nivel 1.

# Cadmio — o conjunto dos dados deste metal demonstra que todos
os valores apresentam-se abaixo do nivel 1, para o valor de
referéncia da CONAMA 344/2004.

¥ Chumbo - as concentracées do metal chumbo, no trecho entre P-
01 a P-06, mostram-se abaixo do nivel 1, exceto no ponto de
coleta denominado P-03 fundo, onde a concentragao foi detectada
acima do nivel 2. Porém, destaca-se que entres os trechos P-07 a
P-11, as concentracdes apresentam-se entre o nivel 1 e 2, para o
valor de referéncia da CONAMA 344/2004.

= Cobre — as concentracdes do metal cobre no trecho entre P-01 a
P-06 mostram-se abaixo do nivel 1, a excecao dos pontos P-03 e
P-04 camada de superficie, onde a concentracdo foi detectada
acima do nivel 1 e abaixo do nivel 2, para o valor de referéncia da
CONAMA 344/2004. No restante dos trechos, pode-se notar teores
entre os niveis 1 e 2.

= Cromo — todas as concentracdes obtidas se apresentam abaixo
do nivel 1, para o valor de referéncia da CONAMA 344/2004.

= Mercurio — os resultados do parametro mercurio indicam que
grande parte das concentragdes esta entre o nivel 1 e 2. Contudo,
no trecho que engloba os pontos de P-07 a P-11, verificam-se

valores acima do nivel 2. Ressalta-se aqui que a mais provavel e
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principal via de aporte € a bacia drenante, densamente urbanizada
- precéria em seus sistemas de infraestrutura sanitéria e pluvial e
ainda com atividades de reparos e construgcdo naval que se
encontram instaladas naquela area ha décadas.

Niquel — no trecho de P-01 a P-06, todas as concentracfes desse
metal apresentam-se abaixo do nivel 1. Nos demais segmentos, P-
07 a P-11, a maior parte das concentracdes obtidas apresenta-se
entre 0s niveis 1 e 2, entretanto com teores muito proximos ao
valor limite determinado para o valor de referéncia do nivel 1,
CONAMA 344/2004.

Zinco - no trecho de P-01 a P-06, todas as concentragdes desse
metal apresentam-se abaixo do nivel 1. Nos demais segmentos, P-
07 a P-11, a maior parte das concentracdes obtidas apresenta-se
entre os niveis 1 e 2, entretanto com teores muito proximos ao
valor limite determinado para o valor de referéncia do nivel 1,
CONAMA344/20.
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igura 33 — ConcentragGes de arsénio nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).

- @:-Cd %ﬁ& ’:

Fundp
Sup
Fundp

P-07|P-08 |P-08

Figura 34 — Concentragfes de cadmio nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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Figura 35 — Concentracdes de chumbo nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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Figura 36 — Concentracdes de cobre nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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Figura 37 — Concentra¢des de cromo nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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Figura 38 — Concentracdes de mercurio nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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Figura 39— Concentracdes de niquel nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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Figura 40 — Concentragdes de zinco nos sedimentos de superficie e fundo (mg/kg).
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7.1.6- Avaliacdo de compostos organicos nos sedimentos

B PESTICIDAS ORGANOCLORADOS (ug/kg)
Todos os resultados de pesticidas organoclorados estdo representados pela
sigla nd, significando nao detectado para cada um desses compostos

organicos analisados nas amostras de sedimentos.

P BIFENILAS POLICLORADOS - PCB’s (ug/kg)
Quanto aos resultados de isbmeros de PCB’s, estdo representados pela sigla
nd, significando ndo detectado para cada um desses compostos organicos
analisados nas amostras de sedimentos, com restricdo aos pontos de codigo
P-09 camada de superficie e P-11 na camada de fundo, contudo abaixo do
valor preconizado pela Resolucdo CONAMA 344/2004, nivell.

B HPA’s (mg/kg)

Com relagao aos resultados de HPA'’s, boa parte dos resultados é detectada
pela sigla nd, ou dentro do limite de deteccdo da metodologia analitica.
Contudo, ressalta-se que os resultados observados no trecho de P-07 a P-09,
do Grupo A, encontram-se entre o nivel 1 e 2. Da mesma forma, no mesmo
trecho, o Grupo B também demonstra teores entre o nivel 1 e 2, mais
especificamente, o Acenaftileno. Por outro lado, o somatério de HPA'’s, Grupo

A e Grupo B, é notado em concentracdes abaixo do nivel 1.

N° DE
ANEIS
2 anéis

GRUPO COMPOSTOS ORGANICOS

Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno e Fluoreno

Petrogénicos

3 anéis Fenantreno, Antraceno e Fluoranteno

. Pireno’, Benzo(a)antraceno, Criseno
Piroliticos 4 anéis Benzo(b)fluoranteno e Benzo(k)fluoranteno,

Indeno(1,2,3-cd), Benzo(a)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno, Benzo(g,h,i)perileno e pireno

Tabela 24 - Classificacdo dos Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos. O Pireno pode ser também

subproduto da industria petrolifera.
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Tabela 25 — Concentragdes de PCB’s (mg/kg) nas camadas de superficie e fundo.

Unidade

Tabela 26 — Concentragdes de PCB’s (mg/kg) nas camadas de superficie e fundo.
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Tabela 28 — Concentrag@es de Organoclorados (mg/kg) nas camadas de superficie e fundo.
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Naftaleno
2-metiinaftaleno

1-metilnaftaleno

Benzo(a)antraceno
Criseno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a) Pireno
Indeno(123-cd)pireno

Dibenzo
Benzo(ghi)perileno
TOTAL

Tabela 29 — Concentragfes de Hidrocarbonetos Arométicos Polinucleares (mg/kg) nas camadas de superficie e fundo.
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Superficie F
<0,01

Benzo(a) Piren
nzo(a,h

Tabela 30— - Concentracdes de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromatlcos (mg/kg) nas camadas de superf|C|e e fundo. HPA S DO GRUPO A E B DA
RESOLUCAO CONAMA N° 344/2004
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Eundoe

< 0,01
0,01

< 0,01

Benzo(b)fluoranteno
enzo(k)fluoranteno
no(123-cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno
Benzo(ghi)perileno

TOTAL

Tabela 31— Concentracdes de Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (mg/kg) nas camadas de superficie e fundo.
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P-11
Superficie [ Superficie
0,01 0 0,03
0,01 [ 0,05
0,02 . 0,01 0,01
nd n

<0,01 0,01 0 0, ( [ 0,0 nd ,0] 1

0,03 0,03 ' 0,04 04 0,05 0,0€ 0,03 10)d 1

< (0,01 0,03 ,04 0,04 ,04 0,0 0,05 0,01 n

0,06 0,08 9 1 0 nd 0,04 0,05

0,05 0,18 ] 0, 17 0, 0,49 0,08 ,03 0,06

0,03 0,38 ' 0,11 34 0 0,6 0,04 0,08 0,14
eno ] 0,03 0,4/ ] 0,1 0,2 0 0,06 ,06 0,08
Benzo(a) Pireno , 0,04 0,27 36 0,25 ] 0,31 0 0,1 0 0,03

QW U m > 1 m> >

Diben 7o(aj)fu raceno <0,01 nd [ [ nd nd
TOTA 0,25 1,57 ] 1
Tabela 32 — Concentracfes de Hldrocarbonetos Policiclicos Arométicos (mg/kg) nas camadas de sup
N° 344/2004.
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Figura 41— Somatério de HPA’s.
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7.2 —llha do Tavares

Sdo apresentados o0s resultados da coleta e analise laboratorial de
amostras de sedimentos ao longo do acesso aquaviario entre as ilhas
Tavares e do Engenho. A coleta de amostras de fundo foi realizada em
18/09/2010.

7.2.1 — Metodologia
Foram realizadas andlises de poluentes como: PAH (hidrocarbonetos
policiclicos Aromaticos), Pesticidas Organoclorados e metais pesados (As,

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, P, PB, TOC, Zn).

A regido levantada abrangeu a area delimitada conforme mostra a figura a

seqguir:

Figura 44 — Area de estudo.
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Na éarea do levantamento foram coletadas 20 (vinte) amostras de

sedimentos com o busca-fundo Dietz Lafond, conforme abaixo especificado:

N°. AMOSTRA LAT (S) LONG (W) PROFUNDIDADE

(m)
01 22°49° 28,247 | 043°05° 32,47” 3,0
02 22°49°25,03” | 043°05° 32,90” 2,2
03 22°49° 27,107 | 043° 05’ 34,90” 35
04 22°49° 28,50” | 043° 05 37,51” 3,5
05 22°49° 48,317 | 043° 06 03,68” 3,8
06 22°49° 51,117 | 043° 06 06,83” 31
07 22°49° 52,577 | 043° 06 09,16” 31
08 22°49° 51,837 | 043°06° 12,717 3,6
09 22°49° 50,25 | 043° 06’ 16,24” 38
10 22°49° 50,18 | 043° 06’ 18,77” 3,0
11 22°49°49,90” | 043° 06’ 21,96” 2,7
12 22°49°48,10” | 043° 06° 24,06” 2,6
13 22°49° 46,34 | 043° 06° 26,43” 2.4
14 22°49° 45,677 | 043° 06 29,88” 2.4
15 22°49° 45347 | 043° 06 32,86” 2,3
16 22°49°43,17° | 043° 06’ 36,19” 2.4
17 22°49° 41,317 | 043° 06° 38,647 2.3
18 22°49°40,58” | 043° 06’ 42,50” 2.3
19 22°49°39,78” | 043° 06’ 46,37” 2,6
20 22°49°37,35” | 043° 06> 49,21” 3,3
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7.2.2 - Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados das andlises de poluentes.
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ELEMENTOS Resolucao

TRACOS 344/2004
Nivel 1

As 0,2

Cd 1,2

Pb 46,7

Cu 34

Cr 31

Hg 0,15

Ni 20,9

Zn 150

ELEMENTOS
TRACOS

As
Cd
Pb
Cu
Cr

N
D
C\

oo

Tabela 34— Concentracdes de elementos tracos (mg/kg) nos pontos amostrados.

2

3,6
2,9
4,0
0,02
0,6

oA
Q
0,0

1
nd
2,0
2,9
4,3
0,04
0,7
7,6
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VValor

NUTRIENTES de
Alerta

Fésforo(mg/kg) 2000
N-kjeldahl(mg/kg) 28000 2
TOC (%) 10 1,

56
Tabela 35— Concentragbes de nutrientes e TOC nos pontos amostrados.

Valor

N ENES de
Alerta

Fésforo(mg/kg) 2000
N-kjeldahl(mg/kg) 25000
TOC (%) 10

Tabela 36— Concentracdes de nutrientes e TOC nos pontos amostrados.

91



S
w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Granulometria
%

> 2mm
la<2mm

0,5a<1lmm

0,25a<0,5mm

0,125 a<0,25mm

0,062 a <0,125mm

0,002 a <0,06mm 0 1,3

Tabela 37— Caracteristicas granulométricas dos sedimentos nos pontos amostrados.

Granulometria 11
%

>2mm
la<2mm

0,5a<1lmm

0,25 a<0,5mm
0,125 a<0,25mm
0,062 a <£0,125mm
0,002 a<0,06mm

Tabela 38— Caracteristicas granulométricas dos sedimentos nos pontos amostrados.
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Unidade

s (mg/kg) nos pontos amostrados.

Tabela 39 — Concentragdes de PCB

Unidade

s (mg/kg) nos pontos amostrados.

Tabela 40 — Concentragdes de PCB
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Tabela 41 — Concentracdes de Pesticidas Organoclorados (ug/kg) nos pontos amostrados.
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Tabela 42 — Concentracdes de Pesticidas Organoclorados (ug/kg) nos pontos amostrados.
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Tabela 43 — Concentrag8es de Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (mg/kg) nos pontos amostrados.
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Tabela 44 — Concentragfes de Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (mg/kg) nos pontos amostrados.
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8- ESTUDOS GEOLOGICOS

Com vistas a subsidiar projetos e obras de alargamento e aprofundamento em
areas especificas de Niter6i e Sdo Goncalo - RJ (canais de acesso e bacias de
evolucdo), foram analisados dados geoldgicos, obtidos em levantamentos
geofisicos (sonar de varredura lateral, levantamento sismico e batimetria),
sondagens por jet-probe, sondagens a percussdo e sondagens mistas, pelo
Estaleiro Maud, Rolls-Royce Marine Brasil, e Wellstream. Nos tdpicos a seguir,

sao apresentados o0s servigos e os dados fornecidos pelas respectivas empresas.

Tais resultados servem como base a compreensdo do comportamento dos solos

existentes em diversas localidades das proximidades de Niterdi e Sdo Gongcalo.

Os dados obtidos estédo apresentados nas plantas no anexo 4 - INPH - 210 - 10 —
E,INPH-210-10-F e INPH-210-10-G.
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8.1. Estaleiro Maua — llha do Caju/ llha da Mocangué/ Ponta da Areia

8.1.1. Introducéo

Com a finalidade de subsidiar projeto de dragagem de aprofundamento na
area dos Terminais Maritimos dos Estaleiros Maua-Jurong e da CEC, em
Niter6i — RJ, a Maua-Jurong contratou servicos de levantamento
sismobatimétrico e sondagens geoldgicas, visando o estudo preliminar da
area de influéncia do referido projeto. Tais servicos foram executados no
periodo de 01/05/2004 a 19/05/2004.

A regido levantada abrangeu a area delimitada conforme mostra a figura a

seqguir:

Area de Coleta

&

Figura 45 — Area de coleta.
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8.1.2. Descricdo dos Servicos

8.1.2.1- Levantamento sismobatimétrico
A area de abrangéncia de estudo foi dividida em 3 sub-areas, para melhor
aplicacdo 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 sec¢des 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 maregrafica da Ponta da Armacado, Niter6i — RJ,
contendo os valores para a correcdo das variagdes de maré durante o periodo
de sondagem.

8.1.2.2- Sondagens Geoldgicas
Foram executadas 20 sondagens geoldgicas por Jet-probe, em pontos
previamente programados, distribuidos em alguns alto-fundos batimétricos e
em locais onde a interpretacdo prévia da sismica indicava a necessidade de

maior conhecimento do pacote de sedimentos.

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

coordenadas, no Sistema UTM, Datum Coérrego Alegre:
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SONDAGENS JET-PROBE REALIZADAS NO ANO DE 2004
_————"0 T  TRUDL REALIZADAS NO ANO DE 2004

COORDENADAS UTM
FURO (Datum Coérrego 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

SONDAGENS JET-PROBE REALIZADAS NO ANO DE 2000
=0 e 1T RUDE REALIZADAS NO ANO DE 2000

NEERLE

st
\

~

veex

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
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8.1.3- Modelagem em 2D e 3D da area investigada

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

r
L

IR “ER EE
R P S G R R R

FUROS REALIZADOS EM 15 E 16/05/0¢
FUROS REALIZADOS EM 28/08/00 E 07/09/00 —i-12

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

PR T I AN SN

|
2 aNaa

® 9D o
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AREA DO PROJETO PARA BACIA 1 APOS A DRAGAGEM
MODELO EM TRES DIMENSOES

AREA DO PROJETO PARA BACIA 2 APOS A DRAGAGEM
MODELO EM TRES DIMENSOES

MOMOPOMOMONG OO nho

SOOR®UULDShh b Do

0.0
~-10.5
-11.0
-=11.8
+-120
f--12.5 45
+--13.0 o
-1356
140
-14'5
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AREA DO PROJETO PARA BACIA 3 APO_S A DRAGAGEM
MODELO EM TRES DIMENSOES

T I AT TN
YOO

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

FURGCS REALIZADOS EM 15 E 16/05/0¢

FUROS REALIZADOS EM 26/08/

-40

104



JlU I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

MODELO EM TRES DIMENSOES
EMBASAMENTO ACUSTICO
PROFUNDIDADES INTERPRETADAS (DHN)
MAUA JURONG ENTREO 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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8.1.4- 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 obtencdo destes perfis da superficie de fundo, do horizonte
geofisico e da superficie de projeto foi feita através de secdes de corte nestas
superficies, tomando-se uma linha arbitraria como ponto de partida para o corte

das secoes.

Na Figura 46, pode-se observar o desenho em duas dimensdes apresentando a
area de levantamento com as secdes de corte utilizadas para obtencao dos perfis.
Os seis perfis gerados estéo ilustrados a seguir, onde se observa a justaposicao

entre as secdes batimétrica, sismica e de projeto.

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

PERFILOS
PERFILog

@ 3 \& ,‘ -
” ; 2 \ “UROS REALIZADOS EM 15 E 16/05/0¢
A !
U - ROS REALIZADOS EM 28/08/00 E 01

3

Figura 46 — Area de levantamento com as secées de corte utilizadas para obtencéo dos perfis.
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PROFUNDIDADE EM METROS

PROFUNDIDADE EM METROS
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PERFIL 03
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8.1.5. Boletins de Sondagem Jet-Probe (Ano 2004)

Har,

MICROARS
Consultoria e

 MAUA-Ln
Projetos Lida v

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-01/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagao Geolégica

(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 Mauéa-Jurong
Local: Niter6i — RJ

Prof, | Cota (m) Caracterizagdo Geoldgica
(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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Jars s ke
Projetos Ltda
ETIM DE SONDAGEM SUBAQU,
Furo: J-03 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua~Jurong
Local: Niter6i = RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geolégica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 6,90 |Areia fina, siltosa, com fragmentos de conchas, cinza esverdeada.
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 Geol6gica
m) DHN (visual-tactil)
0,00 5,00 | Areia média e grossa, pouco argilosa, com conchas, cinza escura.
0,50 5,50 Areia grossa e média, com muitos fragmentos de conchas, cinza.
6,50 11,50 | Limite de Sondagem.
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JQrs s S
Projetos Ltda
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA
Furo: J-05/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagao Geolégica
(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 SUBAQUATICA
Furo: J-06 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Nitersi - RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagéo Geolégica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 6,10 | Areia grossa e média, com muitos fragmentos de conchas, cinza.
7,00 13,10 |Limite de Sondagem.
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| q r MICROARS
Consultoria e
Projetos Ltda

BOLETIM D= SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-07 /| Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niter6i - RJ

Prof. | Cota (m)

Caracterizagdo Geolégica
(m) DHN

(visual-tactil)

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

6,00 § 1280 |Limite de Sondagem.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-08 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maué-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagao 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.
Impenetravel ao Jet-Probe.
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}'Qf vamaics N\ 1uaene,
Frojetos Ltda
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA
Furo: J-09 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niter6i — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagio Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 9,30 Argila siltosa, com pouca areia fina, plastica, cinza esverdeada.
2,00 11,30 |{Limite de Sondagem.
BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA
Furo: J-10/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niter6i — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagio 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.
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Har

MICROARS
Consultoria v
Projetos Ltda

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-11/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo 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) Caracterizagdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 8,10 _ JArgila siltosa, com areia fina e fragmentos de conchas, cinza esverdeada.
6,00 14,10 | Limite de Sondagem.
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NICROARS
Consultorla ¢
Projetos Ltda

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

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

Prof. | Cota (m)

Caracterizagao Geoldgica

(m) DHN (visual-tactil)
0,00 8,30 |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) Caracterizagao Geolégica
(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 i & iy om0
I Q r Consultoria ¢ MAUA- L 20NG
Projetos 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 JLimite de Sondagem.
Impenetravel ao Jet-Probe.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-16 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagao Geolégica
m) | DHN

(visual-tactil)

0,00 6,00 JArgila siltosa, pléstica, cinza esverdeada.

6,00 12,00 | Limite de Sondagem.
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MICROARS
I q r Cousultoria ¢
n Projetos Ltda

 mAvA- ,'

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-17 / Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong

Local: Niteréi - RJ

Prof. | Cota (m)
(m) DHN

Caracterizagio Geoldgica
(visual-tactil)

0,00 5,10

Argila siltosa, organica, semi-fluida, cinza escura.

8,00 { 13,10 |JLimite de Sondagem.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo: J-18/ Data: Maio/2004

Cliente: Estaleiro Maua-Jurong

Local: Niteréi — RJ

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

380 | 9,30

Areia grossa a média, pouco argilosa, com pedregulhos finos de quartzo

e feldspato, com poucos fragmentos de conchas, cinza.

5,80 11,30 | Limite de Sondagem.

Impenetravel ao Jet-Probe.

Obs.: Posssivel inicio de camada de ar

gila dura (tabatinga) amarelada.

Sem recuperacdo de amostra.
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MICROARS
Coasultoria ¢
Projetos Ltda

ional de Pesquisas Hidroviarias

s oy

OLETIM DE SON. EM SUBAQUATICA
Furo: J-19/ Data: Maio/2004
Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi — RJ

Prof. | Cota (m)

Caracterizagao Geoldgica

(m) DHN (visual-tactil)

0,00 5,60 Argila siltosa, organica, 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 (tabat

inga) amarelada.

Sem recuperacéo de amostra.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

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

Prof. | Cota (m) Caracterizagéo 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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8.1.6. Boletins de Sondagem Jet-Probe (Ano 2000)

MICROARS

l qr Fmiesiorayd
} Projetos Ltda

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo  £.01 - Ano 2000

Cliente: t

Local: Niter6i ~=RJ

Profundidade (m)| Cota DHN (m) Descrigao Geolégica
Superficie -5,90 Silte argiloso, com muita areia fina, pouco
micéceo, preto.
Argila siltosa, com areia fina, muitos frag-
0,00 a 2,00 -5,90a-7,90 |mentos de mariscos e restos de matéria
orgénica, cinza esverdeada.
2,00 24,00 -7,902-9,90 |ldem.
Argila siltosa, com areia fina a grossa e
4,00 26,00 -9,90 a-11,90 |muitos fragmentos de conchas e maris-
€os, pouco plastica, cinza esverdeada.
Argila arenosa, com fragmentos de con-
6,00 2 7,50 -11,90 a -13,40 | chas e mariscos, pouco plastica, cinza
esverdeada.

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Fi F-02 — Ano 2000

Cliente. eswiero maua-uurong
Local: Niter6i — RJ

Profundidade (m)

Cota DHN (m)

Descrigao 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 a2 4,00

-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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MICROARS
Coasultoria ¢
Projetos Ltda

ey

BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo:

F-03 — Ano 2000

Cliente: Estaleiro Méhé;fdrong
Local: Niteréi — RJ

Profundidade (m)

Cota DHN (m)

Descrigao Geolégica

Superficie

-7,70

Areia fina a grossa, com muitos fragmen-
tos de mariscos e conchas, pouco mica-
cea, castanho-acinzentada.

0,00 22,00

-7,70a-9,70

Argila siltosa, com presencga de nucleos
de argila plastica, com fragmentos de

conhas e mariscos, plastica, cinza esverde-
ada.

2,00 24,00

-9,70a-11,70

Idem.

4,00 2 6,00

-11,70 a2 -13,70

Idem.

ETi

Furo

SU TICA

F-04 — Ano 2000

Cliente: Estaleiro Maua-Jurong
Local: Niteréi - RJ

Profundidade (m)

Cota DHN (m)

Descrigao Geolégica

Silte arenoso, com areia fina e média, e

Superficie -8,60 fragmentos de mariscos e conchas, pre-
senca de restos de matéria organica, puco
micaceo, castanho-acinzentado.

Argila siltosa, com pouca areia fina, pre-

0,00 a 2,00 -8,60 2-10,60 |senga de nucleos de argila plastica e frag-
mentos esparsos de mariscos e conchas,
cinza esverdeada.

2,00a4,00 -10,60 2 -12,60 |Iidem.

4,00 2 6,00 -12,60 a -14,60 |ldem.
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I Q r MICROARS
Consultorla o
Projetos Ltda

\ MAUA- Dy

.. BOLETIM DE SONDAGEM SUBAQUATICA

Furo:

F-05 - Ano 2000

Cliente: Estaieiro maua-Jurong
Local: Niterdi — RJ

Profundidade (m)| Cota DHN (m) Descrigéo Geolégica
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
0,00 a 2,00 -7,20 2-9,20 |fragmentos de conchas e mariscos, orga-
nica, cinza esverdeada.
Argila siltosa, com presenga de nlcleos
2,00 24,00 -9,20 a-11,20 |de argila plastica e pucos fragmentos de
conchas, pléstica, cinza esverdeada.
4,00 26,00 -11,20 a-13,20 | ldem.
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8.1.7. ANEXO1-CD

- Plantas de Interpretacdo Sismica e Batimétrica Reduzidas (formato A4)

Desenhos reduzidos em formato A4 das plantas de interpretacdo sismica e

batimétrica, para visualiza¢do expedita dos resultados.
-Modelagem em 2D e 3D da Area Investigada
Desenhos representando a area pesquisada em visualizac&o bi e tridimensional.

- Perfis Sismobatimétricos

Perfis ilustrativos de cortes nos modelos sismico e batimétrico da area levantada.

- Boletins de Sondagem Jet-Probe (Ano 2004)

Copia dos Boletins dos Furos de Jet-Probe, executados na campanha atual.

- Boletins de Sondagem Jet-Probe (Ano 2000)

Copia dos Boletins dos Furos de Jet-Probe, executados na campanha de 2000.
- Cépia de Perfis Sismicos

Copia de alguns dos perfis registrados no levantamento sismico.

- Copia da Ficha de Descricao da Estacdo Maregréfica

Cépia da ficha de descricdo da Estacdo Maregrafica da Ponta da Armacao,
utilizada para reducao do efeito da maré nos levantamentos.

- Cépia dos Maregramas do Periodo da Sondagem

Maregrama com a curva da maré reduzida ao NR da DHN referente aos dias do
levantamento batimétrico.

- Copia da Ficha da Estacao de Triangulacéao

Ficha descritiva do Ponto llha Rasa, utilizado para apoio ao posicionamento
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8.2. Rolls-Royce Marine Brasil — llha do Caju

8.2.1. Introducéo

Foram executados servicos de sondagem por jet-probe, batimetria e
perfilagem sismica continua, com a utilizacdo de perfilador de baixa
frequéncia (tipo Boomer), operando com range aproximado de frequéncias
entre 200 Hz e 1500 Hz. Tais servicos foram executados, respectivamente,
nos dias 11 e 13/03/2008.

As referéncias de nivel para a reducdo maregrafica foram tomadas da estacao
maregrafica da Ponta da Armacdo, em Niteréi, mantida e operada pela

Marinha do Brasil, através da DHN.

A regido levantada abrangeu a area delimitada conforme mostra a figura a

seqguir:

Ly & s e 87 gl Area de Coleta

[. da Concei¢lio

S SUBSEA7
e : Area de Coleta

TORRES Py ON

Figura 47 — Area de coleta.
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8.2.2. Descrigcao dos Servigos

8.2.2.1. 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 &rea em frente ao cais da ROLLS-ROYCE.

Foi realizado um total de 7 (sete) sec¢Bes 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 Armacao, Niter6i-RJ, contendo
0os valores para a correcdo das variacdbes de maré durante o periodo da
sondagem. Os dados relativos a estacdo maregrafica 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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8.2.2.2.

Sondagens Jet-Probe

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

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

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

possibilidade de ocorréncia de

consisténcia.

rochas e/ou sedimentos de elevada

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

coordenadas no Sistema UTM:

Coordenadas UTM Limite Prof.
Furo | (Datum Cérrego Alegre) do Refletor Comentarios
Este (m) | Norte (m) Furo (m) (m)
JP-01]692.771,13 | 7.468.890,00 9,2 8,0
JP-02 ] 692.706,22 | 7.468.886,01 10,2 9,0
JP-03 ] 692.680,42 | 7.468.940,55 7,0 -- Base: Batimetria Ago/2007
JP-04 ] 692.628,15 | 7.468.924,59 8,1 5,0
JP-05 ] 692.682,01 | 7.468.916,07 8,5 6,0
JP-06 | 692.710,21 | 7.468.934,16 8,7 5,0
JP-07 | 692.705,69 | 7.468.911,28 9,3 7,2
JP-08 ] 692.729,63 | 7.468.916,61 4,0 6,0 Quebra hastes (ferragens)
JP-09 | 692.742,67 | 7.468.915,28 7,3 6,0
JP-10 ] 692.750,38 | 7.468.903,57 9,4 6,5
JP-11 ] 692.734,42 | 7.468.902,24 9,5 7,5
JP-12 1 692.724,84 | 7.468.887,08 10,2 8,0
JP-13]692.747,99 | 7.468.887,88 10,1 8,3
JP-14 1 692.757,30 | 7.468.871,65 10,9 9,0
JP-151]692.771,93 | 7.468.878,03 10,5 9,5
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8.2.3. 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

G FUROS SM REALIZADOS PELA SOLOTESTE - SETEMBRO/2007

MODELO TRIDIMENSIONAL
AREA EM FRENTE AO TERMINAL DA ROLLS ROYCE
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8.2.4. Anélise e Interpretacdo dos Dados

Os servicos foram executados numa &rea 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 operacdes, efetuadas no trabalho de campo, visando a aquisicdo de
registros de boa qualidade, e a dificuldade encontrada na fase de interpretacéo,
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 8,00 m (DHN) —, os trabalhos de interpretacédo dos
sismogramas, desde o primeiro instante, dirigiram-se a identificacdo de um
refletor, cujas caracteristicas acuUsticas pudessem ser associadas ao

embasamento rochoso.

Com essa finalidade, foram utilizadas, em andlise 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 funcéo das baixas profundidades existentes em toda a area
investigada, associadas a presenca de sedimentos argilo-siltosos organicos,
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 interpretacéo.

129



i |
w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

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.

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, &ncoras, cabos

de ago e outros).

A seguir, apresenta-se a Figura 48, mostrando a area de ocorréncia de hipérboles

mencionadas:

Figura 48: Exemplo de registro sismico colhido na &rea investigada, ilustrando a baixa qualidade
de resposta acustica e o trecho de hipérboles, existente no fundo e subfundo marinhos, colhido

préximo ao Cais da Rolls-Royce (Sec¢éo L-02, Margo/2008).
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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.

8.2.5. 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 informac¢Ges 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 secdes de corte nestas superficies,

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

O desenho em duas dimensdes, apresentando a area de levantamento com as
secbes de corte utilizadas para obtencao 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 secfes 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-o0s 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.
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Perfil 1
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Perfil 3
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Perfil 5
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8.2.6. Boletins de Sondagem Jet-Probe

Furo: JP-01/ Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — 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, organica, cinza esver-
deada.
6,00 -9,20 |]Limite de Sondagem.
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, orgénica, cinza esverdeada.
6,00 | -10,20 |]Limite de Sondagem.
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Furo: JP-03 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — 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).

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, orgéanica, cinza esverdeada.

6,00 -8,10 | Limite de Sondagem.
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Furo: JP-05/ Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — 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.

Furo: JP-06 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagédo 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.
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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.
Furo: JP-08 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagédo 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 composicéo de sondagem. Mergulhador reportou a

existéncia de ferragens recobertas por sedimentos no local.
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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.
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.
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Furo: JP-11/ Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — 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.

Furo: JP-12 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizacdo Geoldgica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 -4,20 | Argila siltosa, com detritos vegetais, organica, cinza escura.

6,00 | -10,20 |Limite de Sondagem.
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Furo: JP-13 / Data: Mar¢o/2008

Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — 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.
Furo: JP-14 / Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ
Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica
(m) DHN (visual-tactil)
0,00 -4,90 | Argila siltosa, com detritos vegetais, organica, cinza escura.
6,00 ] -10,90 |Limite de Sondagem.
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Furo: JP-15/ Data: Mar¢o/2008
Cliente: Rolls-Royce
Local: Niter6i — RJ

Prof. | Cota (m) Caracterizagdo Geologica

(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 posicdo original. Mergulhador reportou objeto

metalico afundado (chata).

143



L
w I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

8.2.7. Consideracdes 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 sao associados, respectivamente, aos sedimentos estuarinos
holocénicos e aos sedimentos fluviais da Formacdo Caceribu, mencionados na literatura

técnica comentada.

A existéncia de padrdes hiperbdlicos 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 metdlicos, que estdo parcial ou totalmente soterrados pelos sedimentos de

fundo.

Figura 49: Exemplo de registro sismico colhido na area investigada, com fei¢cdes hiperbélicas que poderiam sugerir a
existéncia de rocha, hipétese descartada face a verificagdo de um refletor difuso subjacente, mapeado como

embasamento acustico (Segdo 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 organico, ai encontrado.

Considerando os registros sismicos das linhas realizadas e face as informacgdes 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 préximo a profundidade de
projeto, na maior parte da area.

Contudo, o conjunto de fatos a seguir recomenda uma investigacdo mais detalhada num
pequeno trecho da futura bacia de evolugcdo 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 hiperbdlicos de fundo e subfundo (vide planta de
interpretacdo 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 a interpretacdo do embasamento acustico, em todos esses pontos, também indica

profundidades bem menores do que 8,00 m.

Sendo assim, face as condi¢bes listadas, recomenda-se detalhar a area de influéncia
definida pelos furos SM-09, JP-08, JP-09 e SM-10, através da programacao e execugao
de sondagens mistas que alcancem a profundidade de projeto desejada, a fim de
subsidiar a adequacéao do projeto de aprofundamento pretendido.
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8.2.8. ANEXO 2-CD

- Cépia da Autorizacao expedida pela DHN para execucao dos servigos.
- Plantas de Interpretacdo Sismica e Batimétrica Reduzidas (formato A4)

Desenhos reduzidos em formato A4 das plantas de interpretacao sismica e batimétrica,

para visualizacao expedita dos resultados.
- Modelagem em 2D e 3D da Area Investigada
Desenhos representando a area pesquisada em visualizacdo bi e tridimensional.

- Perfis Sismobatimétricos

Perfis ilustrativos de cortes nos modelos sismico e batimétrico da area levantada.

- Boletins dos Furos das Sondagens Jet-Probe

Copia dos Boletins Individuais dos Furos de Jet-Probe executados pela Microars na area.

- Copia da Ficha de Descricao da Estacdo Maregréfica

Cépia da ficha de descricdo da Estacdo Maregrafica da Ponta da Armacéo, utilizada para
reducdo do efeito da maré nos levantamentos.

- Cépia do Maregrama do Dia da Sondagem

Maregrama com a curva da maré reduzida ao NR da DHN referente ao dia 13/03/2008, do
levantamento sismobatimétrico executado.

- Copia da Ficha da Estacao de Triangulacao

Ficha descritiva do Ponto llha Rasa, utilizado para apoio ao posicionamento.
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8.3. Wellstream - Ilha da Conceicéao

8.3.1. Introducéao

Foram executados levantamentos sismicos em 05 (cinco) regibes da Baia de
Guanabara nas proximidades da llha da Conceigéo, conforme a Figura 50 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 regigo 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) é de 54.000,00 m?, totalizando a area de 608.200,00 m?.

Figura 50. Area de abrangéncia do levantamento sismico.
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8.3.2. Servicos Executados

O percurso para o levantamento foi programado visando a abrangéncia de maxima
precisdo de toda a area de estudo, considerando a execucéo de linhas espacadas a

cada 10m.
A aquisicdo de dados ocorreu no periodo de 13/01/2011 a 16/01/2011 nas regides
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 regiao 05 foi 5,694 km.

8.3.2.1 Maré — Reducédo das sondagens

O resultado da variacdo das marés nas regibes nas datas dos levantamentos foi

fornecido pelo CHM — Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil.

Seguem informacdes adquiridas da maré nas regibes no periodo de duracdo do
levantamento (os dados referentes a maré sao registrados a cada 10 minutos).
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Projeto : Niteroi-Rj - Interdraga Consultoria e Servicos Ltda.

Data: 15-jan-2011

Area : Proximidades da llha da Conceicéo

Local da Leitura e Leitor: Ponta da armacdo - DHN

Obs.: nivel de reducdo: 1,19
Hora Maré |Reduzida| Hora Maré |Reduzida| Hora Maré |Reduzida
04.00 10:10 16:20 1,78 0,59
04:10 10:20 16:30 1,76 0,57
04:20 10:30 16:40 1,73 0,54
04:30 10:40 16:50 1,71 0,52
04:40 10:50 17:00 1,68 0,49
04:50 11:00 17:10 1,67 0,48
05:00 11:10 17:20 1,65 0,46
05:10 11:20 2,14 0,95 17:30 1,63 0,44
05:20 11:30 2,14 0,95 17:40 1,62 0,43
05:30 11:40 2,14 0,95 17:50 1,60 0,41
05:40 11:50 2,14 0,95 18:00 1,60 0,41
05:50 12:00 2,15 0,96 18:10
06:00 12:10 2,15 0,96 18:20
06:10 12:20 2,14 0,95 18:30
06:20 12:30 2,13 0,94 18:40
06:30 12:40 2,12 0,93 18:50
06:40 12:50 2,13 0,94 19:00
06:50 13:00 2,12 0,93 19:10
07:00 13:10 2,12 0,93 19:20
07:10 13:20 2,12 0,93 19:30
07:20 13:30 2,11 0,92 19:40
07:30 13:40 2,10 0,91 19:50
07:40 13.:50 2,10 0,91 20:00
07:50 14.:.00 2,10 0,91 20:10
08:00 14:10 2,09 0,90 20:20
08:10 14:20 2,07 0,88 20:30
08:20 14:30 2,04 0,85 20:40
08:30 14:40 2,01 0,82 20:50
08:40 14:50 2,00 0,81 21:00
08:50 15:00 1,99 0,80 21:10
09:00 15:10 1,98 0,79 21:20
09:10 15:20 1,94 0,75 21:30
09:20 15:30 1,92 0,73 21:40
09:30 15:40 1,90 0,71 21:50
09:40 15:50 1,87 0,68 22:00
09:50 16:00 1,82 0,63 22:10
10:00 16:10 1,79 0,60 22:20

Tabela 45 - Transcrigdo dos dados obtidos através dos Maregramas
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Projeto:Niteroi-Rj - Interdraga Consultoria e Servicos Ltda.

Data: 16-jan-2011

Area : Proximidades da llha da Conceicéio

Local da Leitura e Leitor: Ponta da armacéio- DHN

Obs.: nivel de reducdo: 1,19
Hora Maré |Reduzida| Hora Maré |Reduzida| Hora Maré |Reduzida
04:00 10:10 1,98 0,79 16:20 1,76 0,57
04:10 10:20 1,99 0,80 16:30 1,73 0,54
04:20 10:30 2,01 0,82 16:40 1,70 0,51
04:30 10:40 2,03 0,84 16:50 1,68 0,49
04:40 10:50 2,07 0,88 17:00 1,67 0,48
04:50 11:00 2,10 0,91 17:10 1,61 0,42
05:00 11:10 2,11 0,92 17:20 1,59 0,40
05:10 11:20 2,12 0,93 17:30 1,56 0,37
05:20 11:30 2,12 0,93 17:40 1,52 0,33
05:30 11:40 2,13 0,94 17:50 1,50 0,31
05:40 11:50 2,15 0,96 18:00 1,48 0,29
05:50 12:00 2,14 0,95 18:10
06:00 12:10 2,14 0,95 18:20
06:10 12:20 2,16 0,97 18:30
06:20 12:30 2,16 0,97 18:40
06:30 12:40 2,18 0,99 18:50
06:40 12:50 2,18 0,99 19:00
06:50 13:00 2,18 0,99 19:10
07:00 13:10 2,19 1,00 19:20
07:10 13:20 2,17 0,95 19:30
07:20 13:30 2,17 0,98 19:40
07:30 13:40 2,16 0,97 19:50
07:40 13:50 2,12 0,93 20:00
07:50 14:00 2,11 0,92 20:10
08:00 14:10 2,08 0,89 20:20
08:10 14:20 2,07 0,88 20:30
08:20 14:30 2,05 0,86 20:40
08:30 14:40 2,03 0,84 20:50
08:40 14:50 2,03 0,84 21:00
08:50 15:00 2,00 0,81 21:10
09:00 15:10 1,97 0,78 21:20
09:10 15:20 1,96 0,77 21:30
09:20 15:30 1,90 0,71 21:40
09:30 1,90 0,71 15:40 1,88 0,69 21:50
09:40 1,92 0,73 15:50 1,83 0,64 22:00
09:50 1,94 0,75 16:00 1,80 0,61 22:10
10:00 1,98 0,79 16:10 1,78 0,59 22:20

Tabela 46 - . Transcricdo dos dados obtidos através dos Maregramas
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8.3.3. Apresentacao das imagens graficas das regifes do levantamento

A. Area total levantada — Alta Frequéncia (200 kHz)
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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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E. Areas 2 e 3 — Canal de acesso ao terminal Wellstream Alta Frequéncia (200 KHz)
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F. Areas 2 e 3 — 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)
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J. Area entre as ilhas do Caju e da Conceicéo — Baixa Frequéncia (4 KHz)
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8.3.4. Conclusao

Com o levantamento realizado com frequéncia de 200 kHz, foram obtidas as alturas da
coluna de agua em toda area de abrangéncia do levantamento sismico. O levantamento
realizado com a frequéncia de 4kHz foi conduzido com o objetivo de identificar indicios da
presenca de material mais consolidado ou embasamento rochoso na é&rea de
abrangéncia. Os resultados do levantamento de 4 kHz foram apresentados na forma de
uma superficie localizada abaixo do leito oceéanico. 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 navegacao, irdo orientar o posicionamento das sondagens por métodos diretos.

159



| A | IN P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

9 - AVALIACAO DA AREA DE ABERTURA DO CANAL DA ILHA DA CONCEICAO

Para a avaliacao hidrodinamica do projeto da abertura do canal da llha da Conceicgéo, foi
realizada uma comparacdo no campo de correntes, através de simulacdes em modelo

matematico para a situagdo atual do canal e para a situacdo apos a sua abertura.

O projeto conceitual conta com a abertura de um canal de aproximadamente 20 metros de
largura centrada ao canal na cota de -2 metros e com comprimento de aproximadamente

300 metros, objetivando a melhoria da qualidade da agua local e no deslocamento das

embarcacoes.

AREA DE ABERTURA DO CANAL - NITEROII -

Figura 51. Localizacdo da area de projeto.
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As condicdes hidrodinamicas no canal da area de estudo foram simuladas com o médulo
hidrodindmico do sistema de modelagem MIKE 21 Flow Model FM, desenvolvido pelo DHI

Water & Health, da Dinamarca.

O sistema de modelagem MIKE 21 FM emprega uma aproximacéo baseada numa malha
flexivel, a qual, como mostra a Figura 52, permite a ado¢do de diferentes niveis de
resolucéo espacial, que vao desde uma resolucdo mais grosseira, apropriada para areas
mais afastadas, até uma resolucéo mais fina, usada nas areas de maior interesse. E ideal

para aplicagcbes em ambientes oceanicos, costeiros e estuarinos.

O mddulo hidrodindmico, que é a base para os demais médulos do sistema, simula os
niveis de 4gua e as velocidades das correntes em funcdo de uma combinacdo de mareés,

ventos, ondas e descargas fluviais.

Figura 52. Exemplo de malha numérica flexivel.

161



W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

A Figura 53 mostra a malha numérica que foi criada para o estudo, com a batimetria

gerada no modelo através da interpolacdo de dados de profundidade retirados das cartas

nauticas, somados aos dados de Levantamentos disponiveis no INPH. A malha abrange

toda a Baia de Guanabara. Na area do canal do projeto foi usada uma resolucédo maior,

para descrever adequadamente os fendémenos fisicos que ali ocorrem.
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Foram simuladas as condigbes hidrodindmicas em duas situagbes. A primeira
representando a situacao atual e a segunda com o projeto de abertura do canal. Nesta,
sera incluida, nos calculos do modelo, uma dragagem até a profundidade de -2 m com

cerca de 20 metros centrados ao canal e com extensdo de aproximadamente 300 metros,

como ilustrado na Figura 54.

Figura 54. Detalhe da &area de abertura do canal da ilha da Conceigé&o.

A batimetria atual pode ser vista no detalhe da carta nautica n°® 1515 mostrado na Figura
55, e o detalhe da batimetria da abertura do canal utilizada nas simulacbes pode ser

observado na Figura 56.
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I. de 8. Cruz

87
[. da Conceiglio

Figura 55. Detalhe da carta nautica n® 1515.
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Figura 56. Detalhe da batimetria e da abertura do canal.
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9.1. Resultados e Discussoes

Os resultados aqui apresentados serdo de velocidades de correntes em momentos de
maré distintos com maiores movimentos, ou seja, maré de enchente e maré de vazante

para a situacdo atual e para a situacao apos a implantacao do projeto.

A Figura 57 mostra os pontos no tempo onde foram retiradas as medi¢des de velocidades

de correntes juntamente com a maré local.

Elevagao da Superficie

Maré de enchente
—>

—> Maré de vazante

0000 0o:00 o000 0000

Figura 57. Pontos no tempo onde foram retiradas as medicdes para apresentacdo dos resultados

juntamente com as oscilacdes de maré.

Para efeito comparativo, foram retiradas duas medi¢coes em pontos diferentes do canal
nas duas situacdes, atual e apdés a implantacdo do projeto. Os pontos onde foram

retiradas as medigdes estao ilustrados na Figura 58.
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Figura 58. Pontos no espaco onde foram retiradas as medicdes para apresentacdo dos resultados.

A Tabela 47 exibe os resultados de correntes obtidos através das simula¢des nos pontos

ilustrados na Figura 58 para maré de enchente e maré de vazante na situacdo atual e
pos-projeto do canal.

Tabela 47. Comparacao entre as velocidades de correntes nos pontos 1 e 2 no momento atual e apds a
implantagdo do projeto para situagcao de maré de vazante e de enchente.

P6s-Projeto

Enchente Atual (cm/s) (cm/s)
Ponto 1 1.61 4.5
Ponto 2 2.07 2.8

Po6s-Projeto

Vazante Atual (cm/s) (cm/s)
Ponto 1 1.49 6.7
Ponto 2 1.79 3.5
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Note que, apdés a abertura do canal, as velocidades mudaram consideravelmente nos
pontos demarcados, principalmente no ponto 1 préximo a abertura do canal. Em ambas
as situacoes, enchente e vazante, as velocidades de correntes aumentam para a situacao
poés-projeto. Esse aumento se deve a livre passagem da agua pelo canal onde antes

ficava confinada.

As Figuras 59 e 60 mostram a velocidade das correntes dentro do canal em duas

situacdes, atual e pds-projeto, para maré de vazante e enchente, respectivamente.

Note que as maiores velocidades ocorrem fora do canal e podem ultrapassar, em alguns
pontos, 30 cm/s, porém dentro do canal para situacdo atual, o0 movimento pode ser nulo
ou chegar a 5 cm/s em algumas regides do canal.

Na situacdo pds-projeto, o transporte sera maior, podendo, em alguns pontos, chegar a

38 cm/s dentro do canal, o que melhoraria de forma consideravel a hidrodinamica local.

Da mesma forma para maré de enchente, as maiores velocidades ocorrem fora do canal e
podem ultrapassar, em alguns pontos, 22 cm/s, porém dentro do canal para situacao

atual, o movimento pode ser nulo ou chegar a 4 cm/s em algumas regides do canal.

Na situacdo pos-projeto, note que as velocidades também serdo maiores, podendo, em

alguns pontos, chegar a 22 cm/s dentro do canal.
Essa diferenca de movimento entre a maré de vazante e enchente é explicada pela forte

influéncia fluvial em toda a baia, que faz com que as intensidades das correntes de

vazante sejam superiores as de enchente.
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MARE DE VAZANTE

SITUAGAO ATUAL
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SITUAGAD PAS-PROJETO

Figura 59 — Resultado da simulacao de velocidade de correntes em ambos os cenarios

maré de vazante.

para situacéo de
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MARE DE ENCHENTE

SITUAGAD ATUAL

SITUACAO PAS-PROJETO

Figura 60 — Resultado da simulacdo de velocidade de correntes em ambos 0s cenarios para situacédo de

maré de enchente.
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9.2 — Conclusdes

De acordo com os dados apresentados nos capitulos anteriores e analise dos mesmos,
pode-se concluir que haverd mudancas significativas na hidrodinamica local apés a
implantacéo do projeto, podendo melhorar consideravelmente a qualidade da agua devido

a maior troca entre o canal e a Baia.

Vale salientar também que o aumento da dinadmica dentro do canal acarretara algumas
transformacdes internas como, por exemplo, um maior carreamento de sedimentos ao

longo do canal, devido as maiores intensidades de correntes.
Além disso, como grande parte da por¢ao sul do canal sofre atualmente intenso processo

de assoreamento, a area do canal possibilitara uma maior mobilidade entre as

embarcacoes.
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10 - DIMENSIONAMENTO DO CANAL DE NITEROI

10.1. Premissas do Estudo

Dentre as principais premissas destacam-se:

1) A maior embarcacao que utilizard o canal sera as com as caracteristicas apresentadas
no item 10.2.

2) Entende-se que o trafego do canal serd pesado (mais de 3 embarcac¢des por hora).

10.2. Navio Tipo de Projeto: AHST OSV

O dimensionamento geométrico, feito a partir dos critérios que serdo apresentados a

seguir, faz uso das dimensdes da embarcacéo apresentada na Tabela 48.

As caracteristicas (porte, loa, boca e calado) da embarcacédo foram cedidas pelo INPH,

porém os dados cedidos ndo contemplavam valores que influenciam no projeto conceitual

do canal, como: coeficiente do bloco e comprimento entre as perpendiculares. Os

mesmos foram estimados baseados no PIANC/IAPH.

Navio Porte Comprimento (m) Calado
Tipo (TPB)  [LOA (m) [Lpp (m) |2°@ (M |m) Cb
draga - 242 230 32 9 0,73

Tabela 48- Principais dimensdes do navio tipo.

171



W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias
10.3. Caracteristicas Gerais

A Tabela 49 apresenta um resumo dos valores dos dados ambientais que serdo utilizados
para o estudo de viabilidade de retificacdo do trecho entre o canal atual até o pier da

Nuclep, considerando aprofundamento para embarcacdes tipo AHTS OSV 21.000 e em

via Unica.

Tabela 49: Resumo dos valores dos dados ambientais.

Tipo de Dado Resultado
Baixa Maré (Bm)
(m) 1,21
Onda (m) Hs=1,25 el =46
Fundo Arenoso
Laterais taludadas e com banco
Forma de areia
Tipo Abrigado
Vento  Transversal
(no6s) <=30
Corrente
Transversal (n6s) 0
Corrente
Longitudinal (n6s) <=1,5

Para efeito de céalculo, o trecho a ser retificado foi classificado como canal abrigado, o que
implica uma exigéncia de largura e profundidade menores do que para canais

desabrigados.
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10.3.1. Determinacéao da Profundidade do Canal de Acesso

Segundo PIANC/IAPH, o valor da profundidade requerida por um navio de projeto deve
ser determinado pela adicdo, ao calado do navio de projeto, de parcelas caracteristicas,
representativas da influéncia dos movimentos verticais das embarcacgfes, do efeito squat,

da natureza do fundo e tolerancias.
10.3.1.1. Movimentos Verticais

Considerando que em aguas rasas 0S nhavios provocam uma superficie de abatimento
sobre a 4gua ao longo de seu perfil, acarretando aumento em sua imersao (squat) e que
sob a acdo das ondas movem-se também no plano vertical, tolerancias devem ser

observadas.

A tolerancia sob a quilha (TSQ) se torna um fator critico na navegacao segura e eficiente,
uma vez que a sua determinacdo imprecisa para navios de grande calado, entrando ou
saindo de portos com profundidade limitada, pode ter sérias consequiéncias econdmicas e
ambientais. Muitas empresas de navegacdo possuem normas claras regulando esta

questao, podendo o comandante “gerenciar’” a TSQ de seu navio de duas formas:

(1) tomando agbes que afetam o calado dindmico (ex.: mudando a velocidade do

navio), e

(2) programando o horério da rota planejada, de modo a assegurar que havera lamina

d’ dgua suficiente para uma passagem segura nos locais de profundidade restrita.

Ao fazer isto, o comandante deve dispor de informagdes precisas em tempo real e de
previsdo, o que justifica a implantagéo de sistema maregrafico no Porto, com moderna
tecnologia de obtencdo de dados na forma digital, ligado on-line com a area de

programacao/operagao.

A tolerancia sob a quilha tem dois componentes principais, e a diferenca entre eles é igual
ao nivel d’ agua total minimo (NATmin) no local menos no calado dindmico maximo (CDnax)

do navio. O calado dindmico é a distancia da superficie da agua até o ponto mais baixo do
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navio (quilha ou hélice) quando em movimento. Cada um destes componentes tem Vvarios

elementos (Figura 61).

Superficie d'agua

AL

Chmax o L z 7
Eax @ iy 3 CA NATmln Re}fee-;:?sga

¥
TSG A

7 t
// ///~///,// Y ////'///// S /// /1 H /

% /Flfndo do canal

Fonte: Parker e Huff (1998):

Figura 61- Elementos da tolerancia sob a quilha.

TSQ = Nivel d’agua total minimo (NATmin) - Calado dindmico maximo (Cdmax)
TSQ={Pmn + M} - {CE + S + CA }
Onde:

- Pnin : profundidade minima da carta

- M : altura da maré sobre o nivel de referéncia (maré astrondmica + maré

meteoroldgica)
- CE : calado estético (devido a carga e densidade da agua)

- S :squat (devido a velocidade do navio)

- CA : calado adicional (devido a mudancas no trim/adernamento por curvas e/ou

efeitos de ondas

1 PARKER, B.B. e HUFF, L.C., 1998. Modern Under-keel Clearance Management. The

International Hydrographic Review. Vol. LXXV No. 2. September, 1998. Monaco.
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10.3.1.1.1. Folga sob a quilha devido a natureza do solo

Quando o leito for constituido de material mole, como lama ou areia, de tal forma que um
leve toque do navio ndo provoque avarias, a tolerancia deve situar-se em valores

inferiores aos de fundos rochosos, pois estes podem provocar avarias perigosas.

De acordo com a NBR n° 13.246/95, recomenda-se: até 0,3m para solo lodoso, de 0,3 a

0,5m para solo arenoso, e no minimo 1 m para solo rochoso.
10.3.1.2. Squat

O Squat é a tendéncia de imersdo do navio a velocidade, acompanhado por um trim, seja
pela proa ou pela popa. Este € um efeito que € mais pronunciado quando a profundidade
da 4gua é menor que 1,5 vezes o calado estatico, resultando numa folga menor que a

esperada.

Devera ser acrescentado ao calado mais 1,0 m, nos projetos preliminares. Para os
projetos definitivos, o acréscimo devera ser calculado de acordo com o0 navio de projeto.
O valor do squat aumenta aproximadamente com o quadrado da velocidade, de modo ser
este um fator importante em sua determinagéo. Outros fatores que vao afetar o valor do
squat incluem: o coeficiente de bloco do navio, a razdo profundidade de agua/calado do

navio, e o trim estatico.

Apesar de existirem inimeras formulacfes tedricas e empiricas sobre a determinacdo do

Squat, utilizaremos a recomendada por PIANC/IAPH (Equacéo 1)

A
Squat (m) = 24x—— x =
Lpp*  J(1— Fr?) (1)
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Onde:

A : CbxLppxBxT: Volume de deslocamento

Lpp: Comprimento da embarcacéo entre perpendiculares
B: Boca

T: Calado estético

Cb: Coeficiente de Bloco

Onde:
V: Velocidade da embarcacéao (m/s)
h: Profundidade do canal (10%T)

g: Aceleracao da gravidade local (9,81 m/s?)

10.3.1.3. Tolerancias

A tolerancia esta relacionada com a incerteza do leito (sedimentacdo e dragagem),

alteracdes do leito entre dragagens e na execucdo da dragagem. Como nesse estudo

estamos projetando apenas o modelo conceitual do canal, ndo seréo consideradas as

tolerancias.

Sendo assim, de acordo com PIANC, o céalculo da profundiade do canal € obtido a partir

da equacao 2

P =Bm + T + Squat + efeito onda + folga quilha
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Onde:
P = Profundidade
Bm = baixa maré que, de acordo com a Tabela 49, é iguala 1,21 m

Squat = Equacéo 1

efeito onda = Se comprimento do navio for menor que o comprimento da onda (L),
entdo efeito onda = (altura da onda (Hs))/2 , caso contrario, sera zero.
folga quilha = E de acordo com a natureza do solo. No caso de solo arenoso o valor

varia de 0,3 a 0,5 . Como queremos a pior situacédo, utilizaremos o valor de 0,5.

Sendo assim, tem-se:
10.3.1.4. Profundidade necesséria para canais abrigados
Primeiramente, calculou-se o Squat, considerando:

Cb =0,73

Lpp =230 m
B=32m

T=9m

V =6 nos = 3,09 m/s

Sendo assim, obteve-se:

A —CbxLppxBxT=0,73x118x28x8,2 =48355,2m

v 3,09 309 309
~ Woxkh  Joglx(9«11) 97,119 9,85489726

Fr = (0,313549692

~ 0,26

ovat — 24 v B Fr3 S 48355,2 0,3135496923
quat = 2,4 x—— x —==24x 7 X =
Lpp* = J(1 - Fro) 230 J(1—0,3135496922)

Substituindo os valores encontrados na equagao 2, temos:

P=121+9+026+0+0,5=10,97=11m
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10.3.2. Determinacédo da Largura do canal de acesso

A publicacdo do PIANC/IAPH define a largura dos canais de acesso nos trechos retilineos
como um somatério da largura da faixa de navegacdo mais as diversas larguras
adicionais, que dependem dos fatores que serdo mencionados adiante. O valor da
largura, entdo, varia em funcdo de cada caso. A Figura 62 ilustra os elementos que
determinam a largura de um canal de acesso em via Unica, em funcdo de um navio tipo

de projeto.

l—Nl’veI de referéncia

Profundidade de projeto do canal
T—TTT—T

L

Figura 62: Canal de via Unica com talude normal.

10.3.2.1. Largura necesséaria para Canal de acesso com via unica

A Equacéao 3 determina o valor da largura do canal de acesso com via Unica:

n
Largura do canal : W = Wgy + Ziz; W; + Wgr + Wge onde:

Wgwm . pista de manobra basica

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

W, :influéncias nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:

- acdo da velocidade

- ventos transversais

- correntes transversais

- correntes longitudinais

- alturas de ondas

- auxilios & navegacéao

- superficie de fundo

- profundidade da via navegavel

178



W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

- periculosidade da carga

Cabe destacar que os valores que serdo apresentados neste relatério, assim como as

premissas e parametros determinados pelo PIANC/IAPH, encontram-se na memoria de

calculo que compde 0 anexo.

10.3.2.2 . Calculo da largura para canal abrigado

Wsgwm . pista de manobra basica, considerada boa

Wsgr = Wpge : larguras adicionais por efeito dos taludes laterais e com banco

de areia, para uma velocidade da embarcacao lenta (6 nés)

W, :influéncias nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:

- acdo da velocidade da embarcacéao (V lenta, de 5 a 8 n0s)
- ventos transversais moderados e velocidade da

embarcacao lenta

- correntes transversais negligenciaveis e velocidade da

embarcacao lenta
- correntes longitudinais fracas e
embarcacao lenta

- alturas de ondas Hs e comprimento da onda L

- auxilios a navegacao (bons)

- superficie do canal (Profundidade < 1,5T e lisa e macia)

- profundidade do canal > 1,15 T
- periculosidade da carga (média )

velocidade da

Substituindo-se os valores na Equacao 3, teremos:

W= 1,3(32) + 1,3(32) + 0,3(32) + 0,3(32) = 102,4 m = 102 m

Sendo assim, a Tabela 50 apresenta os resultados obtidos para

canal de acesso em via Unica.
Tabela 50: Resultados obtidos.

0,0B
0,5B

0,0B
0,0B

0,0B
0,1B
0,1B
0,2B
048B

1,3B

Largura (m)

Profundidade (m)

103

11

1,3B

0,3B

o dimensionamento do
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11- COMPOSICAO DE PRECOS UNITARIOS — CPU

Nos municipios de Niter6i e Sdo Gongalo foram delimitadas 11 (onze) areas que serao
objeto desta CPU para efeito de dragagem de acordo com os projetos individualizados.

Estas areas estao assim definidas:

e Canal de Acesso em Direcdo ao Porto de Niteréi ( do canal de acesso
principal até o Estaleiro Maud) - area 1 - Largura do canal de 110 m,
profundidade de 11,0 m. Talude de 1:4 e Tolerancia vertical de 0,30 m.

e Estaleiro Maud, Rolls-Royce, Mac Laren ao Porto de Nitergi — area 2 — Largura
do canal de 100 m, profundidade de 11,0 m. Talude de 1:4 e Tolerancia vertical de
0,30 m.

e Acesso ao Canal Wellstream - area 3 - Largura do canal de 120 m, profundidade
de 9 m. Talude de 1:4 e tolerancia vertical de 0,30 m.

e Canal Wellstream ao Estaleiro Alianga - area 4 — Largura do canal de 90 m,
profundidade de 9 m. Talude de 1:4 e tolerancia vertical de 0,30 m.

e Canal Acesso UTC — area 5 - Largura do canal de 50 m, profundidade de 7 m.
Talude de 1:4 e tolerancia vertical de 0,30 m.

e Acesso ao Estaleiro Camorim — area 6 - Largura do canal de 50 m, profundidade
de 6 m. Talude de 1:4 e tolerancia vertical de 0,30 m.

e Acesso ao Estaleiro Subsea 7 — area 7 - Largura do canal de 40 m, profundidade
de 8,5 m. Talude de 1:4 e tolerancia vertical de 0,30 m.

e Canal de Acesso em Direcdo ao Estaleiro Cassinl (do canal de acesso
principal até a Ponta do Bagrinho) — area 8 - Largura do canal de 90 m,
profundidade de 6 m. Talude de 1:4 e tolerancia vertical de 0,30 m.

e Acesso ao Estaleiro Cassinu (Ponta do Bagrinho até o Estaleiro Cassinu)-
area 9 - Largura do canal de 90 m, profundidade de 5,5 m. Talude de 1:4 e
tolerancia vertical de 0,30 m. Bacia de evolugéao de 200m.

e Ponta do Bagrinho em direcdo a Ilha das Flores area 10 - Largura do canal de
90 m, profundidade de 2 m. Talude de 1:4 e tolerancia vertical de 0,30 m.

e Canal de Acesso Petrobras area 11 - Largura do canal de 112 m, profundidade
de 5,0 m. Talude de 1:5 e tolerancia vertical de 0,30 m.

A seguir, sdo apresentadas as delimitacdes das areas mencionadas:
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11.1 - INDICACAO DOS EQUIPAMENTOS DE DRAGAGEM

11.1.1 - Dragagem do solo marinho

Em funcdo dos diversos tracados geométricos, profundidades existentes e condi¢des de
manobrabilidade, sugerimos 0s seguintes equipamentos, que em itens adiante serao

tecnicamente especificados e quantificados.

e Draga Autotransportadora

e Draga de Succdao e recalque

e Bateldo de carga/descarga autopropulsado
e Terminal de descarga

11.1.2 — Dragagem do solo marinho contaminado
Para este tipo de solo sugerimos 0s equipamentos abaixo listados:

e Retroescavadeira Hidraulica sobre pontéo flutuante (Backhoe Dredge)
e Bateldo de carga auto propulsado (ou rebocado)
e Estacdo de bombeamento para terra (enchimento de Geotube®)

As empresas licitantes deverdo apresentar os arranjos dos equipamentos propostos,
especificando cada tipo de equipamento, quantificando e descrevendo suas metodologias
executivas com suas producdes mensais, visando a dragagem e acondicionamento do

solo contaminado.
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11.2 - ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS DE DRAGAGEM E CUSTO
MENSAL ESTIMADO

11.2.1- Draga Autotransportadora (2.400 m3)

Considerando a geometria das areas a serem dragadas, as profundidades

existentes e condicbes de manobrabilidade, sugerimos a utilizacdo de uma

draga autotransportadora, padréo IHC, com as seguintes caracteristicas:

Type Trailing Suction Hopper Dredger
Year 2009/ 2010

Builder IHC Dredgers B.V.

Dimension

Length o.a. abt. 82.80m

Length b.p.p. 78.50m

Beam 16.00m
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Draught (dredging 5.00m
mark)
Hopper capacity 2,400m3

Deadweight (dredging 3,850 ton
mark)

Diameter suction tubes 700mm

Dredging depth 25m

Power and Speed

Main engines 2 x 1,350kwW
Jet pump power 1 x 360kW
Bow thruster 1 x 325kW
Auxiliary power 1 x 200kW

Total installed power 2,980kw
Laden speed 11,40 knots

11.2.1.1- CALCULO DO CUSTO ESTIMADO MENSAL OPERACIONAL
Para este calculo serd considerada uma draga autotransportadora (TSHD),

padréao IHC, com 2.400 m3 de capacidade de carga na cisterna.

Parametros adotados

- preco médio de uma draga nova (euros) (fonte: IHC) € 30.000.000,00
Conversao da moeda €1,00 ~ R$ 2,40 (jan/2011) R$72.000.000,00

- pessoal

A remuneracao do trabalhador maritimo, como em todo o setor produtivo, varia
em funcdo do porte da empresa contratante, sua especialidade e experiéncia
profissional. Nesta CPU adotaremos como média salarial (custo
direto+impostos) o valor de R$ 12.000,00 por tripulante e equipe técnica.

O quantitativo de pessoal também varia de acordo com o regime de trabalho
utilizado por cada empresa. Para este equipamento adotaremos o quantitativo

de 40 empregados considerando tripulacdo e equipe técnica.
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40 trip. x R$ 12.000,00 (custo direto+impostos) R$ 480.000,00

- combustivel
Neste calculo estimamos, de acordo com os padrbes técnicos
recomendados, o consumo médio de 200 g/KWh para os motores de
combustéo interna (MCPs e MCAs). Para a operagdo de dragagem,
considerando carregamento e viagem para descarga, estimamos o
consumo medio de 2.500 kW/h num total de 576 h/més.
0,2 I/IKWh x 2.500 KW/h x 576 h/més = 288.000 I/més.
Considerando o custo aproximado de R$ 2,00/litro de diesel
288.000 I/'més x R$ 2,00/l R$ 567.000,00

- 6leo lubrificante (5% do diesel) R$ 28.800,00

- docagem (2 em 5 anos) R$72.000.000,00 x 5% x 2 /60 R$ 120.000,00

- manutencao prev. (0,5 do custo mensal de docagem) R$ 60.000,00
- seguro estimado de casco, maquinas e terceiros R$ 180.000,00
- diversos

Serdo considerados 0s custos de reparos emergenciais, rancho, transporte
maritimo e terrestre da tripulacdo, graxas, O6leo hidraulico, equipe e
equipamentos de batimetria para sondagens de acompanhamento e de

medicao e equipamentos de apoio operacional

R$300.000,00
- juros (R$72.000.000,00 x 6% / 12) R$ 360.000,00
- depreciacao (25 anos) R$ 240.000,00
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- custo mensal estimado R$ 2.335.800,00
Fator de utilizacdo anual da draga

Na pratica uma draga ndo opera durante os 12 (doze) meses do ano. Na
média, de acordo com nossos critérios, sua utilizacdo é de 09 (nove) meses por
ano. Durante os 03 (trés) meses de paralisacdo, 0 equipamento permanece
com alguns custos fixos que devem ser diluidos durante os 09 (nove) meses de
real utilizacdo. Os custos fixos, estimados, incidentes nos 03 (trés) meses de

paralisacdo sao os seguintes:

- pessoal (10 trip.x R$ 12.000,00 (custo direto+impostos) R$ 120.000,00

- combustivel (6leo, lubrificantes, graxas) R$ 10.000,00
- docagem (2 em 5 anos) R$72.000.000,00 x 5% x 2 /60 R$ 120.000,00
- manutencéao prev. (0,5 do custo mensal de docagem) R$ 60.000,00
- seguro estimado de casco, maquinas e terceiros R$ 180.000,00
- diversos R$ 10.000,00
- juros (R$72.000.000,00 x 6% / 12) R$ 360.000,00
- depreciacao (25 anos) R$ 240.000,00
Custo fixo de paralisacdo mensal R$ 1.100.000,00

Portanto o custo fixo mensal que devera ser acrescido durante os meses de
real operacdo da draga sera o seguinte:
R$ 1.100.000,00 x3 / 9= R$ 366.666,00

CUSTO ESTIMADO MENSAL OPERACIONAL
R$ 2.335.800,00 + R$ 366.666,00 = R$ 2.702.466,00/més
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11.2.2 - DRAGA DE SUCGAO E RECALQUE (18”)

Em &reas de pequenas profundidades e com geometria restrita sugerimos a

utilizacado de uma draga de succéo e recalque, padrdo Beaver IHC, com as

seguintes caracteristicas:

Beaver 1200

Principal particulars:
Length overall, ladder raised
Length over pontoons
Breadth

Depth

Main pontoon

Side pontoons

Mean draught with full bunkers approx.

26.30m

16.50m

6.69m

1.87m

10.00m x 2.95m x 2.45m
15.75m x 1.83m x 1.83m
1.25m
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Maximum standard dredging depth 10.00m
Internal diameter of suction and discharge 450mm

pipes

Total dry weight approx. 75t

Dredge pump: Power at shaft 620kW (843hp)
Cutter: Power at shaft 110kW (150hp)

11.2.2.1- CACULO DA PRODUGAO ESTIMADA MENSAL “in situ”

No site http://www.ihcmerwede.com , que vem a ser a maior fabricante mundial
deste tipo de draga, encontram-se as curvas de producéo de acordo com o
material a ser dragado. Na pratica estas curvas devem ser interpretadas de
maneira conservadora, pois consideram uma concentracao de sélidos de 20%.
Adotaremos, portanto, uma margem de seguranca a fim de utilizarmos valores

realistas.

Esta draga utilizard aproximadamente 400 m de linha de recalque até o
terminal de descarga (a ser especificado adiante). Determinamos entdo uma
producéo de aproximadamente 450 m3/h de bombeamento de soélidos.

Para o niumero estimado de horas de bombeamento mensais, podemos utilizar

a seguinte férmula:

Hbm =24 h x 30 dias x 0,70 n x 0,7*

Onde:

Hbm = horas de bombeamento mensais

24h = horas diarias de operacao

30 dias = dias de operacdo no més

0,70 n = coeficiente de rendimento operacional

0,7* = coeficiente de paralisacdo temporaria devido as atracacbes e
desatracacbes dos bateldes de carga, movimentacdo do terminal de

descarga e imprevistos
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Hbm =24 h x 30 dias x 0,70 n x 0,7* = 352,8 — 350 h/més
Portanto a produ¢do mensal estimada “in situ” sera de:

450 m3/h x 350 h/més = 157.500

Para efeito de custo e cronograma adotaremos a producao de:

155.000 m3/més

11.2.2.2- CALCULO DO CUSTO ESTIMADO MENSAL OPERACIONAL

Parametros adotados

- preco médio de uma draga nova (cotacéo IHC) ~€ 2.100.000,00
Conversao da moeda €1,00 ~ R$ 2,40 (jan/2011) R$ 5.040.000,00
- pessoal

A remuneracado do trabalhador maritimo, como em todo o setor produtivo, varia
em funcdo do porte da empresa contratante, sua especialidade e experiéncia
profissional. Nesta CPU adotaremos como média salarial (custo
direto+impostos) o valor de R$ 12.000,00 por tripulante e equipe técnica.

O quantitativo de pessoal também varia de acordo com o regime de trabalho
utilizado por cada empresa. Para este equipamento adotaremos o quantitativo
de 20 empregados considerando tripulacédo e equipe técnica.

20 trip. x R$ 12.000,00 (custo direto+impostos) R$ 240.000,00

- combustivel

Neste calculo estimamos, de acordo com o0s padrdes técnicos
recomendados, o consumo médio de 200 g/KWh. Considerando a
poténcia instalada de 730 KW, o numero de horas de bombeamento de
350 h/més e o custo médio do 6leo diesel de R$ 2,00, teremos:
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0,2 I/IKWh x 730 KW/h x 350 h/més = 71.060 I/més.

Ao valor calculado acrecentaremos 10.000 I/més para o consumo de
energia durante o més.

Portanto:
81.060 I/més x R$ 2,00/l = R$ 162.120,00
- 6leo lubrificante (5% do diesel) R$ 8.106,00

- docagem (2 em 5 anos) R$ 5.040.000,00 x5% x2 /60  R$ 8.400,00

- manutencao prev. (valor adotado) R$ 20.000,00
- seguro estimado de casco, maquinas e terceiros R$ 12.600,00
- diversos

Serdo considerados o0s custos de reparos emergenciais, rancho,
transporte maritimo e terrestre da tripulacdo, graxas, Oleo hidraulico,
rebocador de apoio, equipe e equipamentos de batimetria para

sondagens de acompanhamento e de medicéo

R$ 50.000,00
- juros (R$ 5.040.000,00 x 6% / 12) R$ 25.200,00
- depreciacao (25 anos) R$ 16.800,00
- custo mensal estimado R$ 543.226,00
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Fator de utilizacdo anual da draga

Na pratica uma draga ndo opera durante os 12 (doze) meses do ano. Na
média, de acordo com nossos critérios, sua utilizacdo é de 09 (nove) meses por
ano. Durante os 03 (trés) meses de paralisacdo, 0 equipamento permanece
com alguns custos fixos que devem ser diluidos durante os 09 (nove) meses de
real utilizacdo. Os custos fixos, estimados, incidentes nos 03 (trés) meses de

paralisacéo sao os seguintes:

- pessoal (6 trip.x R$ 12.000,00 (custo direto+impostos) R$ 72.000,00
- combustivel (6leo, lubrificantes, graxas) R$ 5.000,00

- docagem (2 em 5 anos) R$ 5.040.000,00 x5% x2 /60  R$ 8.400,00

- manutencao prev. (valor adotado) R$ 20.000,00
- seguro estimado de casco, maquinas e terceiros R$ 12.600,00
- diversos R$ 10.000,00
- juros (R$ 5.040.000,00 x 6% / 12) R$ 25.200,00
- depreciacao (25 anos) R$ 16.800,00
Custo fixo de paralisacdo mensal R$ 170.000,00

Portanto o custo fixo mensal que devera ser acrescido durante os meses de

real operacdo da draga sera o seguinte:

R$ 170.000,00 x3 / 9= R$ 56.666,00
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CUSTO ESTIMADO MENSAL OPERACIONAL

R$ R$ 543.226,00 + R$ 56.666,00 = R$ 599.892,00/més

11.2.2.3 - CUSTO DE AQUISICAO DA TUBULACAO DE RECALQUE
- Especificagao

A especificacdo do diametro, espessura e material utilizado na fabricacédo da
tubulacdo de recalque tem como objetivo calcular-se um preco médio de

mercado para este tipo de material.

Esta especificacdo ndo impede que as dragas, ofertadas na licitacdo, tenham
outra configuracdo de tubulacédo de recalque. Isto posto, arbitramos a seguinte

especificacao:

18" x 0,984" - ASTM A252 - 2/AWWA C200/97/API 5LGr.B - Processo SAW
Longitudinal.

Fonte: CSA, por comparacao.

-Custo estimado de 400 m de linha (nova) R$ 426.393,00
-Custo estimado dos flutuantes R$ 284.444,00
-Custo estimado total R$ 710.837,00
- BDI (15%) R$ 106.625,00
- Custo com BDI R$ 817.462,00

11.2.2.3.1 — CUSTO DA TUBULAGCAO DE RECALQUE POR METRO
CUBICO DRAGADO.

O volume a ser dragado global foi estimado em 5.261.328 ms.

Portanto o custo por metro cubico dragado sera de R$ 0,16/m3
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11.2.3 - BATELAO DE CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADO

Serd considerado um bateldo de carga auto propelido, com descarga pela
cisterna, capacidade de carga de aproximadamente 1.650 m3 e poténcia de
propulsdo de aproximadamente 1.900 KW, possuindo calado maximo de

aproximadamente 4 m.

11.2.3.1 - CALCULO DO CUSTO MENSAL ESTIMADO

Parametros adotados

- preco médio de um bateldo novo (euros)

(fonte: A GUIDE TO COST STANDARDS FOR DREDGING EQUIPMENT - ©
CIRIA) € 13.300.000,00

Conversao da moeda €1,00 ~ R$ 2,40 (jan/2011) R$ 31.920.000,00
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- pessoal

A remuneracao do trabalhador maritimo, como em todo o setor produtivo, varia
em funcdo do porte da empresa contratante, sua especialidade e experiéncia
profissional. Nesta CPU adotaremos como meédia salarial (custo

direto+impostos) o valor de R$ 12.000,00 por tripulante e equipe técnica.

O quantitativo de pessoal também varia de acordo com o regime de trabalho
utilizado por cada empresa. Para este equipamento adotaremos o quantitativo

de 15 empregados.
15 trip. x R$ 12.000,00 (custo direto+impostos) R$ 180.000,00
- combustivel

Neste calculo estimamos, de acordo com o0s padrées técnicos
recomendados, o consumo médio de 200 g/KWh para os motores de
combustéo interna (MCPs e MCAs). Para a operagao de dragagem

estimamos o consumo médio de 1.500 KW/h num total de 504 h/més.
0,2 I/IKWh x 1.500 KW/h x 504 h/més = 151.200 I/més.
Considerando o custo aproximado de R$ 2,00/litro de diesel

151.200 I/més x R$ 2,00/l R$ 302.400,00

- docagem (2 em 5 anos) 31.920.000,00 x 5% x 2 / 60 R$ 53.200,00

- manutencao prev. (0,5 do custo mensal de docagem) R$ 26.600,00
- seguro estimado de casco, maquinas e terceiros R$ 79.800,00
- diversos
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Serdo considerados o0s custos de reparos emergenciais, rancho, transporte
maritimo e terrestre da tripulacéo, 6leos lubrificantes, graxas, 6leo hidraulico e
equipamentos de apoio operacional

R$ 100.000,00

- juros (R$ 31.920.000,00 x 6% / 12) R$ 159.600,00
- depreciacao (25 anos) R$ 106.400,00
- custo mensal estimado R$ 1.008.000,00

Fator de utilizagdo anual do Bateldo da Carga

Na pratica um bateldo de carga ndo opera durante os 12 (doze) meses do ano.
Na média, de acordo com nossos critérios, sua utilizacdo é de 09 (nove) meses
por ano. Durante os 03 (trés) meses de paralisacdo, o equipamento permanece
com alguns custos fixos que devem ser diluidos durante os 09 (nove) meses de
real utilizacdo. Os custos fixos, estimados, incidentes nos 03 (trés) meses de

paralisacéo sao os seguintes:

- pessoal (03 trip.x R$ 12.000,00 (custo direto+impostos) R$ 36.000,00
- combustivel (6leo, lubrificantes, graxas) R$ 10.000,00

- docagem (2 em 5 anos) 31.920.000,00 x 5% x 2/ 60 R$ 53.200,00

- manutencéao prev. (0,5 do custo mensal de docagem) R$ 26.600,00
- seguro estimado de casco, maquinas e terceiros R$ 79.800,00
- diversos R$ 10.000,00
- juros (R$ 31.920.000,00 x 6% / 12) R$ 159.600,00
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- depreciacao (25 anos) R$ 106.400,00
Custo fixo de paralisacdo mensal R$ 481.600,00

Portanto o custo fixo mensal que devera ser acrescido durante os meses de
real operacdo da draga sera o seguinte:

R$ 481.600,00 x3 / 9= R$ 160.533,00

CUSTO ESTIMADO MENSAL OPERACIONAL

R$ 1.008.000,00+ R$ 160.533,00 = R$ 1.168.533,00/més

11.2.4 - TERMINAL DE DESCARGA

O terminal de descarga consiste de um pontéo flutuante (chata) com estrutura
metdlica para suportar a tubulacdo de recalque, dotada de sistema de guinchos
e ancoras para seu posicionamento, com capacidade de receber em seu
costado as embarcacfes que serdo carregadas com o material dragado pela
draga SR.

11.2.4.1 - CALCULO DO CUSTO MENSAL ESTIMADO

Para apresentar o custo estimado mensal do terminal de descarga utilizamos a
publicacao “ A GUIDE TO COST STANDARDS FOR DREDGING EQUIPMENT

— © CIRIA”, que indica os custos médios do mercado mundial de dragagem.

Portanto, estimamos o custo mensal em:(€1,00=R$ 2,40) R$ 28.234,00/més
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11.2.5 - QUADRO RESUMO

CUSTO MENSAL
EQUIPAMENTO UNID. ESTIMADO
Draga Autotransportadora (2.400 m3) 01 | R$2.702.466,00
Draga de succao e recalque (18”) 01 | R$599.892,00
Bateldo carga/descaraga autopropulsado 01 | R$1.168.533,00
Terminal de descarga 01 | R$ 28.234,00

11.3 - VOLUMES A SEREM DRAGADOS, ESPECIFICADOS POR AREA

Conforme descrito no item 11, as 11 (onze) areas delimitadas apresentam os
seguintes volumes a serem dragados.

NITEROI E SAO GONCALO - CALCULO DO VOLUME A DRAGAR

Extenséao | Volume até a
Cota < Volume
d leranci da Area Cota de |
Areas € |Talude|T0lerancia (m) Projeto na Vo ume
Projeto Vertical : Tolerancia| Total (m”)
Central
1 11,0 0,3 1935 772.040 88.425 860.465
2 11,0 4 0,3 985 889.910
2 Solo 194.000
contaminado
3 9,0 4 0,3 950 44.651 13.064 57.715
4 9,0 4 0,3 2975 309.062
Item
*
4 9,0 4 0,3 11.5.4% 153.861
5 7,0 4 0,3 697 170.271 17.170 187.441
6 6,0 4 0,3 701 197.455 18.320 215.775
7 8,5 4 0,3 1271 440.208 29.221 469.429
8 6,0 4 0,3 1467 382.093 46.319 428.412
9 55 4 0,3 1707 244.601 47.030 291.631
10 2,0 4 0,3 1309 81.618 22.009 103.627
11 5,0 5 0,3 750 1.000.000 100.000 1.100.000
TOTAL 4.736.485 524.843 5.261.328
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11.4 - DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE - DMT ATE A AREA DE
DISPOSICAO DE MATERIAL DRAGADO

DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE - DMT
AREA | DISTANCIAEMKm | DISTANCIA EM MN

1 23.341 12,6

2 24.760 13,3

3 25.519 13,7

4 27.413 14,8
4A(item 11.5.4) 28.706 15,5
5 29.078 15,7

6 29.637 16
7 27.441 14,8
8 30.234 16,3

9 31.722 17,1
10 31.687 17,1
11 36.661 19,7

115 - CA'LCULO DA PRODUCAO MENSAL ESTIMADA E PRECO DO
METRO CUBICO DRAGADO “in situ”

Neste item calcularemos individualmente cada area, sugerindo o0s
equipamentos de dragagem, suas producfes estimadas e o preco unitario do
metro cubico dragado.

NOTA TECNICA: A ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS DE
DRAGAGEM, SEUS QUANTITATIVOS E ARRANJOS OPERACIONAIS, NOS
PERMITIRAO DETERMINAR O PRECO UNITARIO DO METRO CUBICO
DRAGADO, PARA CADA AREA DELIMITADA.

TODAVIA NADA IMPEDE QUE OUTROS EQUIPAMENTOS,QUANTITATIVOS
E ARRANJOS OPERACIONAIS SEJAM PROPOSTOS, DESDE QUE NAO
CONFLITAM COM AS CONDICOES DO EDITAL NEM COM OS PRAZOS E
PRECOS LIMITES CALCULADOS NESTA CPU.
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11.5.1-AREA 1

Canal de Acesso em Direcdo ao Porto de Niterdi (do canal de acesso

principal até o Estaleiro Maua).

Para esta area serd utilizada a draga autotransportadora especificada no item
11.2.1.

11.5.1.1 — CALCULO DA PRODUGAO MENSAL ESTIMADA “in situ”
- draga autotransportadora AT 2.400
- ciclo de dragagem

Tempo médio de carregamento 15h

Tempo médio de viajem para descarga (ida e volta)

DMT =12,6 MN

Velocidade média de transporte = 9 MN/h

(12,6 /9)x 2 2,8 h
Tempo de manobras 0,20 h
Ciclo total 4,5h

- namero estimado de horas de operacao mensais
720 h x 0,8 coef. op. = 576 h/més

- numero estimado de viagens (ciclos) mensais

576h/més / 4,5 h/ciclo = 128 viagens/més
- coeficiente de enchimento de cisterna 85%
- empolamento estimado 25%

- carga estimada por ciclo
2.400 m*x0,85x0,75 = 1.530 m3/ciclo

- producao mensal estimada calculada
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1.530 m3/ciclo x 128 ciclos/més = 195.840 m3/més

11.5.1.2 — CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”
Custo do metro cubico dragado

R$ 2.702.466,00/més / 195.840 m3/més R$ 13,79/m3
BDI (admitido) (30%) R$ 4,13/m3
Preco estimado do metro cubico dragado “in situ” R$ 17,92/m3

11.5.1.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 860.465 m3
Prazo 131,8 dias = 132 dias

Preco total

R$ 17,92 /m3x 860.465 m3 R$ 15.419.532,80
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11.5.2 - AREA 2

Estaleiro Maua, Rolls-Royce, Mac Laren ao Porto de Niteroi

11.5.2.1 - DRAGAGEM DO SOLO MARINHO
Para esta area serd utilizada a draga autotransportadora especificada no item
11.2.1.

11.5.2.1.2 - CALCULO DA PRODUGCAO MENSAL ESTIMADA “in situ”
- draga autotransportadora AT 2.400
- ciclo de dragagem

Tempo médio de carregamento 15h

Tempo médio de viajem para descarga (ida e volta)

DMT = 13,3 MN

Velocidade média de transporte = 9 MN/h

(13,3/9)x 2 =295 = 3h
Tempo de manobras 0,20 h
Ciclo total 4,7 h

- namero estimado de horas de operacao mensais
720 h x 0,8 coef. op. = 576 h/més

- numero estimado de viagens (ciclos) mensais

576h/més [/ 4,7 hiciclo = 122 viagens/més
- coeficiente de enchimento de cisterna 85%
- empolamento estimado 25%

- carga estimada por ciclo
2.400 m*x0,85x0,75 = 1.530 m3/ciclo

- producao mensal estimada calculada
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1.530 m3/ciclo x 122 ciclos/més = 186.660 m3/més

11.5.2.1.3 — CALCULO DO PRECO DO METRO CUBICO DRAGADO “in
situ”

Custo do metro cubico dragado

R$ 2.702.466,00/més / 186.660 m3/més R$ 14,47/m3
BDI (admitido) (30%) R$ 4,34/m3
Preco estimado do metro cubico dragado “in situ” R$ 18,81/ms3

11.5.2.1.4 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 889.910 m3
Prazo 143,02 dias = 144 dias
Preco total

R$ 18,81/m3 x 889.910 m3 R$ 16.739.207,10

11.5.2.2 - DRAGAGEM DO SOLO MARINHO CONTAMINADO

Para esta dragagem recomendamos a utilizacdo dos seguintes equipamentos:

¢ Retroescavadeira Hidraulica sobre pontédo flutuante (Backhoe Dredge)
e Bateldo de carga auto propulsado (ou rebocado)

e Estacdo de bombeamento para terra (enchimento de Geotube®)

Por se tratar de uma dragagem especial e de tecnologia relativamente nova, a
especificacdo e quantificacdo, bem como o arranjo dos equipamentos com
suas respectivas producdes mensais deverdo ser executadas pelas empresas

licitantes.

A producgdo mensal ndo podera ser inferior a 40.000 m3/més.
O volume total de material contaminado foi estimado em 194.000 ms3.
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A éarea de disposicdo do material dragado contaminado devera ser proposta
pelas empresas licitantes. Para tal, as empresas licitantes deverdo optar pela

disposicéo do material dragado na Ilha da Pombeba ou na Ilha do Fundéao.
11.5.2.2.1 - PRECO DO METRO CUBICO

A CDRJ através da Secretaria de Portos — SEP, em licitacdo publica

internacional, realizou dragagem similar.

Adotaremos, portanto, o preco do metro cubico dragado, transportado e
acondicionado, praticado pela CDRJ e corrigido pelo IGP-M.
Na CPU — (base: novembro/2008) o preco unitério foi de: R$ 77,65/m3

Resultado da Corregéo pelo IGP-M (FGV)

Dados informados

Data inicial 11/2008
Data final 01/2012
Valor nominal R$ 77,65 (REAL)

Dados calculados
indice de corrego no periodo 1,1556874
Valor percentual correspondente 15,5687400 %

Valor corrigido na data final R$ 89,74 (REAL)

Preco do metro cubico atualizado R$ 89,74/ms3

11.5.2.2.2 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 194.000 ms3
Prazo 145,5 dias = 146 dias
Preco total
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R$ 89,74/m3 x 194.000 m3 R$ 17.409.560,00

11.5.3 - AREA 3

Acesso ao Canal Wellstream
Para esta area sera utilizada a draga autotransportadora especificada no item
11.2.1.

11.5.3.1 — CALCULO DA PRODUGAO MENSAL ESTIMADA “in situ”
- draga autotransportadora AT 2.400
- ciclo de dragagem

Tempo médio de carregamento 15h

Tempo médio de viagem para descarga (ida e volta)

DMT = 13,7 MN

Velocidade média de transporte = 9 MN/h

(13,7/9)x 2 3,04 h
Tempo de manobras 0,20 h
Ciclo total 4,74 h

- namero estimado de horas de operacao mensais
720 h x 0,8 coef. op. = 576 h/més

- numero estimado de viagens (ciclos) mensais

576h/més / 4,74 h/ciclo = 121 viagens/més
- coeficiente de enchimento de cisterna 85%
- empolamento estimado 25%

- carga estimada por ciclo
2.400 m3x0,85x0,75 = 1.530 m3/ciclo

204



Ny |
JU I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

- producao mensal estimada calculada
1.530 m3¥/ciclo x 121 ciclos/més = 185.130 m3/més

11.5.3.2 — CALCULO DO PRECO DO METRO CUBICO DRAGADO *“in situ”

Custo do metro cubico dragado

R$ 2.702.466,00/més / 185.130 m3/més R$ 14,59/m3
BDI (admitido) (30%) R$ 4,37/m3
Preco estimado do metro cubico dragado “in situ” R$ 18,96/m3

11.5.3.3-PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 57.715 m3
Prazo 9,35 dias = 10 dias

Preco total

R$ 18,96/m3 x 57.715 m3 R$ 1.094.276,40
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11.5.4 - AREA 4
Canal Wellstream ao Estaleiro Alianga

Para esta area sera utilizada a draga autotransportadora especificada no item
11.2.1, bem como o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de descarga +
Bateldo de carga/descarga autopropulsado, especificados nos itens 11.2.2;
11.24e11.2.3.

A draga autotransportadora executard a dragagem do inicio do canal até a
bacia de evolucdo. O conjunto Draga SR 18” + Terminal de descarga + Batelao
de carga/descarga autopropulsado executard a dragagem no interior do

poligono determinado pelas seguintes coordenadas UTM:

PONTOS X (Leste) Y (Norte)

693.557,19 7.470.329,47
693.582,13 7.470.330,97
693.600,02 7.470.326,90
693.727,46 7.470.323,05
693.759,35 7.470.352,60
693.806,92 7.470.372,03
693.859,68 7.470.374,80
693.564,35 7.470.461,86
693.595,55 7.470.449,32
693.620,71 7.470.448,66
693.705,90 7.470.459,40
693.858,75 7.470.464,80

© 00 N O O b W N P

el
N B O

Do centro deste poligono até a area de disposicdo do material dragado temos

uma DMT de: 15,5 MN
O volume estimado de dragagem, para a draga SR, foi calculado em:
153.861 m3
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11.5.4.1 - DRAGA AUTOTRANSPORTADORA

11.5.4.1.1 - CALCULO DA PRODUGCAO MENSAL ESTIMADA “in situ”
- draga autotransportadora AT 2.400
- ciclo de dragagem

Tempo médio de carregamento 15h

Tempo médio de viagem para descarga (ida e volta)

DMT = 14,8 MN

Velocidade média de transporte = 9 MN/h

(14,8/9)x 2 3,28 h
Tempo de manobras 0,20 h
Ciclo total 4,98 h

- namero estimado de horas de operacdo mensais
720 h x 0,8 coef. op. = 576 h/més

- nimero estimado de viagens (ciclos) mensais

576h/més / 4,98 h/ciclo = 115 viagens/més
- coeficiente de enchimento de cisterna 85%
- empolamento estimado 25%

- carga estimada por ciclo
2.400 m3x 0,85 x 0,75 = 1.530 m3/ciclo

- producao mensal estimada calculada
1.530 m3¥/ciclo x 115 ciclos/més = 175.950 m3/més
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11.5.4.1.2 — CALCULO DO PRECO DO METRO CUBICO DRAGADO “in

situ”

Custo do metro cubico dragado

R$ 2.702.466,00/més / 175.950 m3/més R$ 15,35/m3
BDI (admitido) (30%) R$ 4,60/m3
Preco estimado do metro cubico dragado “in situ” R$ 19,95/ms3

11.5.4.1.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume estimado a ser dragado (item 11.3) 309.062 m3
Prazo 52,69 dias = 53 dias

Preco total

R$ 19,95/m3 x 309.062 m3 R$ 6.165.786,90

11.5.4.2 — DRAGA SR 18” + TERMINAL DE DESCARGA + BATELAO DE
CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADO

Pelo item 11.2.2.1 a producdo mensal estimada sera de:  155.000 m3/més
Pelo item 11.2.2.2 o custo mensal estimado da draga Sr 18” sera de:

R$ 599.892,00/més
Pelo item 11.2.2.3.1 o custo de aquisicdo da tubulacdo de recalque, j& incluido
o BDI de 15%, sera de: R$ 0,16/m3

Pelo item 11.2.4.1 o custo mensal estimado do terminal de descarga sera de:
R$ 28.234,00/més

Pelo item 11.2.3.1 o custo mensal estimado do bateldo de carga/descarga

autopropulsado seré de: R$ 1.168.533,00/més
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115421 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE
CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA
“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 15,5 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 nos

Tempo de carregamento estimado
(2.650 m3/ 450 m3/h) / 0,7 coef. efic. 52h

Tempo de transporte

15,5 MN /8 MN/h x 2 (ida e volta) 3,9h
Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
Ciclo de dragagem 9,6 h

Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverao ser alocados
02 (dois) batelbes

COMENTARIO
Em nossas premissas ha a necessidade de se alocar 02 (dois) batelées com
capacidade de cisterna de 1.650 m3, entretanto ha, no mercado

internacional/nacional de dragagem, diversos equipamentos com diversas

capacidades de carga.
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11.5.4.2.2 - CALCULO DO PRECO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”

O preco do metro cubico dragado sera a soma do custo mensal dos

equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisicdo da linha de

recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 155.000 m3/més
BDI (admitido) 30%
Tubulacao de recalque

Preco estimado do metro cubico dragado

11.5.4.2.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume estimado a ser dragado

Prazo 29,7 dias =
Preco total

R$ 25,02/m3 x 153.861 m3

R$ 19,13/m3
R$ 5,73

R$ 0,16/m3
R$ 25,02/m3

153.861 m3

30 dias

R$ 3.849.602,22
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11.5.5 - AREA 5
Canal Acesso UTC

Para esta area sera utilizado o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de
descarga + Bateldo de carga/descarga autopropulsado, especificados nos itens
11.2.2;11.2.4e 11.2.3.

Pelo item 11.2.2.1 a producdo mensal estimada sera de:  155.000 m3/més
Pelo item 11.2.2.2 o custo mensal estimado da draga Sr 18” sera de:

R$ 599.892,00/més
Pelo item 11.2.2.3.1 o custo de aquisicao da tubulacéo de recalque, j& incluido
o BDI de 15%, sera de: R$ 0,16/m3

Pelo item 11.2.4.1 o custo mensal estimado do terminal de descarga sera de:
R$ 28.234,00/més

Pelo item 11.2.3.1 o custo mensal estimado do bateldo de carga/descarga

autopropulsado sera de: R$ 1.168.533,00/més

11551 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE

CARGA/DESCARGA  AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA

“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 15,7 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 noés

Tempo de carregamento estimado
(1.650 m3/ 450 m3/h) / 0,7 coef. efic. 52h

Tempo de transporte
15,7 MN / 8 MN/h x 2 (ida e volta) 3,9h
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Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
Ciclo de dragagem 9,6 h
Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverdo ser alocados
02 (dois) bateldes

COMENTARIO

Em nossas premissas ha a necessidade de se alocar 02 (dois) batelées com
capacidade de cisterna de 1.650 m3, entretanto ha, no mercado
internacional/nacional de dragagem, diversos equipamentos com diversas

capacidades de carga.
11.5.5.2 - CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”
O preco do metro cubico dragado serd a soma do custo mensal dos

equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisidao da linha de
recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 155.000 m3/més R$ 19,13/m3
BDI (admitido) 30% R$ 5,73
Tubulagdo de recalque R$ 0,16/m3
Preco estimado do metro cubico dragado R$ 25,02/m3

11.5.5.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 187.441 m3
Prazo 36,27 dias = 37 dias

Preco total

R$ 25,02/m3 x 187.441 m3 R$ 4.689.773,82
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11.5.6 - AREA 6
Acesso ao Estaleiro Camorim

Para esta area sera utilizado o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de
descarga + Bateldo de carga/descarga autopropulsado, especificados nos itens
11.2.2;11.2.4e11.2.3
Pelo item 11.2.2.1 a producdo mensal estimada sera de:  155.000 m3/més
Pelo item 11.2.2.2 o custo mensal estimado da draga Sr 18” sera de:

R$ 599.892,00/més
Pelo item 11.2.2.3.1 o custo de aquisi¢cao da tubulacao de recalque, j& incluido
o BDI de 15%, sera de: R$ 0,16/m3

Pelo item 11.2.4.1 o custo mensal estimado do terminal de descarga sera de:
R$ 28.234,00/més

Pelo item 11.2.3.1 o custo mensal estimado do bateldao de carga/descarga

autopropulsado sera de: R$ 1.168.533,00/més

11.5.6.1 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE

CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA

“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 16 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 nos

Tempo de carregamento estimado
(2.650 m3/ 450 m3/h) / 0,7 coef. efic. 52h

Tempo de transporte
16 MN /8 MN/h x 2 (ida e volta) 4 h

Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
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Ciclo de dragagem 9,7h
Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverao ser alocados
02 (dois) bateldes

COMENTARIO

Em nossas premissas ha a necessidade de se alocar 02 (dois) batelées com
capacidade de cisterna de 1.650 m3, entretanto ha, no mercado
internacional/nacional de dragagem, diversos equipamentos com diversas

capacidades de carga.
11.5.6.2 - CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”
O preco do metro cubico dragado serd a soma do custo mensal dos

equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisi¢do da linha de

recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 155.000 m3/més R$ 19,13/m3
BDI (admitido) 30% R$ 5,73
Tubulagdo de recalque R$ 0,16/m3
Preco estimado do metro cubico dragado R$ 25,02/m3

11.5.6.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 215.775 m3
Prazo 41,76 dias = 42 dias

Preco total

R$ 25,02/m3 x 215.775 m3 R$ 5.398.690,50
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11.5.7 - AREA 7

Acesso ao Estaleiro Subsea 7

Para esta area sera utilizado o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de
descarga + Bateldo de carga/descarga autopropulsado, especificados nos itens
11.2.2;11.2.4e 11.2.3.

Pelo item 11.2.2.1 a producdo mensal estimada sera de:  155.000 m3/més
Pelo item 11.2.2.2 o custo mensal estimado da draga Sr 18” sera de:
R$ 599.892,00/més
Pelo item 11.2.2.3.1 o custo de aquisi¢cao da tubulacéo de recalque, j& incluido
o BDI de 15%, sera de: R$ 0,16/m3
Pelo item 11.2.4.1 o custo mensal estimado do terminal de descarga sera de:
R$ 28.234,00/més
Pelo item 11.2.3.1 o custo mensal estimado do bateldao de carga/descarga
autopropulsado seré de: R$ 1.168.533,00/més

11571 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE
CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA
“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 14,8 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 nos

Tempo de carregamento estimado
(1.650 m3/ 450 m3/h) / 0,7 coef. efic. 52h

Tempo de transporte

14,8 MN / 8 MN/h x 2 (ida e volta) 3,7h
Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
Ciclo de dragagem 9,4h
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Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverdo ser alocados
02 (dois) batelbes

COMENTARIO

Em nossas premissas ha a necessidade de se alocar 02 (dois) batelées com
capacidade de cisterna de 1.650 m3, entretanto ha, no mercado
internacional/nacional de dragagem, diversos equipamentos com diversas

capacidades de carga.
11.5.7.2 - CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”
O preco do metro cubico dragado serd a soma do custo mensal dos

equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisicao da linha de

recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 155.000 m3/més R$ 19,13/m3
BDI (admitido) 30% R$ 5,73
Tubulacao de recalque R$ 0,16/m3
Preco estimado do metro cubico dragado R$ 25,02/m3

11.5.7.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 469.429 m?3
Prazo 90,85 dias = 91 dias

Preco total

R$ 25,02/m3 x 469.429 m3 R$ 11.745.113,58
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11.5.8 - AREA 8

Canal de Acesso em Dire¢cdo ao Estaleiro Cassinu (do canal de acesso
principal até a Ponta do Bagrinho)

Para esta area sera utilizado o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de
descarga + Bateldo de carga/descarga autopropulsado, especificados nos itens
11.2.2;11.2.4e 11.2.3.

Pelo item 11.2.2.1 a producdo mensal estimada sera de:  155.000 m3/més
Pelo item 11.2.2.2 o custo mensal estimado da draga Sr 18” sera de:
R$ 599.892,00/més
Pelo item 11.2.2.3.1 o custo de aquisicao da tubulacéo de recalque, ja incluido
o BDI de 15%, sera de: R$ 0,16/m3
Pelo item 11.2.4.1 o custo mensal estimado do terminal de descarga sera de:
R$ 28.234,00/més
Pelo item 11.2.3.1 o custo mensal estimado do bateldao de carga/descarga
autopropulsado sera de: R$ 1.168.533,00/més

11.58.1 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE
CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA
“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 16,3 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 noés

Tempo de carregamento estimado
(2.650 m3/ 450 m3/h) / 0,7 coef. efic. 52h

Tempo de transporte
16,3 MN / 8 MN/h x 2 (ida e volta) 4,1h

Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
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Ciclo de dragagem 9,8 h
Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverao ser alocados
02 (dois) bateldes

COMENTARIO

Em nossas premissas ha a necessidade de se alocar 02 (dois) batelées com
capacidade de cisterna de 1.650 m3, entretanto ha, no mercado
internacional/nacional de dragagem, diversos equipamentos com diversas

capacidades de carga.
11.5.8.2 - CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”
O preco do metro cubico dragado serd a soma do custo mensal dos

equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisicdo da linha de

recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 155.000 m3/més R$ 19,13/m3
BDI (admitido) 30% R$ 5,73
Tubulagdo de recalque R$ 0,16/m3
Preco estimado do metro cubico dragado R$ 25,02/m3

11.5.8.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 428.412 m3
Prazo 82,91 dias = 83 dias

Preco total

R$ 25,02/m3 x 428.412 m3 R$ 10.718.868,24
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11.5.9 - AREA 9
Acesso ao Estaleiro Cassinu (Ponta do Bagrinho até o Estaleiro Cassinu)

Para esta area sera utilizado o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de
descarga + Bateldo de carga/descarga autopropulsado, especificados nos itens
11.2.2;11.24e 11.2.3.

Pelo item 11.2.2.1 a producdo mensal estimada sera de:  155.000 m3/més
Pelo item 11.2.2.2 o custo mensal estimado da draga Sr 18” sera de:
R$ 599.892,00/més
Pelo item 11.2.2.3.1 o custo de aquisicdo da tubulacdo de recalque, j& incluido
o BDI de 15%, sera de: R$ 0,16/m3
Pelo item 11.2.4.1 o custo mensal estimado do terminal de descarga sera de:
R$ 28.234,00/més
Pelo item 11.2.3.1 o custo mensal estimado do bateldo de carga/descarga
autopropulsado sera de: R$ 1.168.533,00/més

11.59.1 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE
CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA
“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 17,1 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 noés

Tempo de carregamento estimado
(2.650 m3/ 450 m3/h) / 0,7 coef. efic. 52h

Tempo de transporte

17,1 MN /8 MN/h x 2 (ida e volta) 4,3 h
Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
Ciclo de dragagem 10 h
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Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverdo ser alocados
02 (dois) batelbes

COMENTARIO

Em nossas premissas ha a necessidade de se alocar 02 (dois) batelées com
capacidade de cisterna de 1.650 m3, entretanto ha, no mercado
internacional/nacional de dragagem, diversos equipamentos com diversas

capacidades de carga.
11.5.9.2 - CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”
O preco do metro cubico dragado serd a soma do custo mensal dos

equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisicdo da linha de

recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 155.000 m3/més R$ 19,13/m3
BDI (admitido) 30% R$ 5,73
Tubulacao de recalque R$ 0,16/m3
Preco estimado do metro cubico dragado R$ 25,02/m3

11.5.9.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 291.631 m3
Prazo 56,44 dias = 57 dias

Preco total

R$ 25,02/m3 x 291.631 m3 R$ 7.296.607,62
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11.5.10 - AREA 10
Ponta do Bagrinho em diregcéo a Ilha das Flores

Para esta area sera utilizado o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de
descarga + Bateldo de carga/descarga autopropulsado. Entretanto a
profundidade a ser atingida € de — 2 m NR. DHN, o que impossibilita, devido a
falta de “calado”, a navegacdo do bateldo de carga/descarga autopropulsado

especificado.

Como solucdo de menor custo adotamos a utilizacdo de 1.200 m de tubulacéo
de recalque auto-flutuante. Portanto o bateldo atracara no terminal de descarga
em area com profundidade suficiente para suas manobras.

Em virtude deste novo comprimento de linha de recalque executamos novo

calculo de producdo mensal da draga SR 18”.
11.5.10.1- CACULO DA PRODUGAO ESTIMADA MENSAL “in situ”

No site http://www.ihcmerwede.com , que vem a ser a maior fabricante mundial
deste tipo de draga, encontram-se as curvas de producéo de acordo com o
material a ser dragado. Na préatica estas curvas devem ser interpretadas de
maneira conservadora, pois consideram uma concentracdo (constante) de
sélidos de 20%. Adotaremos, portanto, uma margem de seguranca a fim de

utilizarmos valores realistas.

Nesta area especifica a draga utilizard aproximadamente 1.200 m de linha de
recalque até o terminal de descarga. Determinamos entdo uma producdo de

aproximadamente 370 m3/h de efeivo bombeamento de solidos.
Para o niamero estimado de horas de bombeamento mensais, podemos utilizar

a seguinte férmula:
Hbm = 24 h x 30 dias x 0,70 n x 0,7*
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Onde:

Hbm = horas de bombeamento mensais

24h = horas diarias de operacao

30 dias = dias de operacdo no més

0,70 n = coeficiente de rendimento operacional

0,7* = coeficiente de paralisagdo temporéria devido as atracacdes e
desatracagbes dos bateldes de carga, movimentagdo do terminal de

descarga e imprevistos.

Hbm =24 h x 30 dias x 0,70 n x 0,7* = 352,8 — 350 h/més
Portanto a produ¢cdo mensal estimada “in situ” sera de:

370 m3/h x 350 h/més = 129.500

Para efeito de custo e cronograma adotaremos a producao de:
125.000 m3/més

11.5.10.2 - CALCULO DO PRAZO DA OBRA

Volume a ser dragado (item 11.3) 103.627 m3
Producdo mensal estimada 125.000 m3/més
Prazo da obra 24,8 dias = 25 dias
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11.5.10.3 - CUSTO DA TUBULACAO DE RECALQUE AUTO-FLUTUANTE

Para estimar este custo utilizamos a publicagdo “ A GUIDE TO COST
STANDARDS FOR DREDGING EQUIPMENT — © CIRIA”, que indica os custos

meédios do mercado mundial de dragagem.
Especificagao:
Floating pipelines - Tubulacdo auto-flutuante, com diametro nominal de 500

mm, espessura de parede de 13 mm e com 12 m por sec¢ao.
€1,00 ~ R$ 2,40 (jan/2011)

Custo semanal, por se¢édo de 12 m R$ 186,24
Custo semanal para 1.200 m de linha de recalque R$ 18.624,00
Custo para 25 dias R$ 66.514,00
BDI (15%) R$ 9.977,00
Custo total R$ 76.491,00
Custo da tubulacéo de recalque auto-flutuante, por m3

R$ 76.491,00 / 103.627 m3 R$ 0,74/m3
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11.5.104 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE
CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA
“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 17,1 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 nos

Tempo de carregamento estimado
(2.650 m3/ 370 m3/h) / 0,7 coef. efic. 6,3 h

Tempo de transporte

17,1 MN /8 MN/h x 2 (ida e volta) 4,3 h
Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
Ciclo de dragagem 11,1h

Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverao ser alocados
02 (dois) batelbes

11.5.10.5 - CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”
O preco do metro cubico dragado serd a soma do custo mensal dos

equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisi¢do da linha de

recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 125.000 m3/més R$ 23,72/m3
BDI 30% (admitido) R$ 7,11
Tubulagdo de recalque R$ 0,74/m3
Preco estimado do metro cubico dragado R$ 31,57/m3
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11.5.10.6 - PRECO TOTAL
R$ 31,57/m3 x 103.627 m?3 R$ 3.271.504,39

11.5.11 - AREA 11
Canal de Acesso Petrobras

Para esta area sera utilizado o conjunto — Draga SR 18" + Terminal de
descarga + Bateldo de carga/descarga autopropulsado, especificados nos itens
11.2.2;11.2.4e 11.2.3.

Pelo item 11.2.2.1 a producdo mensal estimada serad de:  155.000 m3/més
Pelo item 11.2.2.2 o custo mensal estimado da draga Sr 18” sera de:
R$ 599.892,00/més
Pelo item 11.2.2.3.1 o custo de aquisicdo da tubulacdo de recalque, ja incluido
o BDI de 15%, sera de: R$ 0,16/m3
Pelo item 11.2.4.1 o custo mensal estimado do terminal de descarga sera de:
R$ 28.234,00/més
Pelo item 3.3.1 o custo mensal estimado do bateldo de carga/descarga

autopropulsado seré de: R$ 1.168.533,00/més

225



Ny |
JU I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

11.5.11.1 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATELOES DE
CARGA/DESCARGA AUTOPROPULSADOS NECESSARIOS PARA
“FECHAR O CICLO DE DRAGAGEM”

Distancia média de transporte (DMT) 19,7 MN

Velocidade média estimada de transporte 8 nos

Tempo de carregamento estimado
(2.650 m3/ 450 m3/h) / 0,7 coef. efic. 52h

Tempo de transporte

19,7 MN / 8 MN/h x 2 (ida e volta) 4,9 h
Tempo de manobras (para descarga e atracacao no terminal) 0,5h
Ciclo de dragagem 10,6 h

Quantidade de bateldes

Para que o ciclo de dragagem seja continuo deverao ser alocados
02 (dois) batelbes

COMENTARIO
Em nossas premissas ha a necessidade de se alocar 02 (dois) batelées com
capacidade de cisterna de 1.650 m3, entretanto ha, no mercado

internacional/nacional de dragagem, diversos equipamentos com diversas

capacidades de carga.
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11.5.11.2 - CALCULO DO PREGO DO METRO CUBICO DRAGADO “in situ”

O preco do metro cubico dragado serd a soma do custo mensal dos
equipamentos envolvidos, o BDI admitido e o custo de aquisicdo da linha de

recalque ja calculado por metro cubico em relacdo a produtividade mensal

calculada.

R$ 2.965.192,00/més / 155.000 m3/més R$ 19,13/m3
BDI (admitido) 30% R$ 5,73
Tubulacao de recalque R$ 0,16/m3
Preco estimado do metro cubico dragado R$ 25,02/m3

11.5.11.3 - PRAZO E PRECO TOTAL

Volume a ser dragado (item 11.3) 1.100.000 m3
Prazo 2129 dias = 213 dias

Preco total

R$ 25,02/m3 x 1.100.000 m?3 R$ 27.522.000,00

227



Ny |
JU I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

11.6 - MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO RESUMO

Na pratica a MOB/DESMOB representa o deslocamento do equipamento de
dragagem, do seu local de origem até o local da obra e o seu retorno. Como
padrdo, adotaremos o valor referente a 1/3 do custo mensal operacional de

cada equipamento.

11.6.1 - Draga Autotransportadora (2.400 m3)
Mobilizacao R$ 900.822,00
Desmobilizacao R$ 900.822,00

11.6.2 — Draga de succ¢ao e recalque 18”
Mobilizacao R$ 199.964,00
Desmobilizacao R$ 199.964,00

11.6.3 — Bateldo de carga/descarga autopropulsado

Mobilizagdo R$ 389.511,00
Desmobilizacao R$ 389.511,00
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11.7 — QUANTIDADES DE EQUIPAMENTOS A SEREM MOBILIZADOS E
CUSTOS TOTAIS

Para otimizar os servicos de dragagem adotaremos o seguinte arranjo dos

equipamentos de dragagem:

e Draga Autotransportadora (2.400 m3) 1 unidade
e Draga de succgao e recalque 18” 2 unidades
e Bateldo de carga/descarga autopropulsado 4 unidades

11.7.1 - CUSTOS TOTAIS DE MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO

Considerando os custos calculados no item 11.6

11.7.1.1 - Draga Autotransportadora (2.400 m3)
Mobilizacao R$ 900.822,00
Desmobilizacao R$ 900.822,00

11.7.1.2 - Draga de sucgao e recalque 18” (2 unidades)
Mobilizacao R$ 399.928,00
Desmobilizacao R$ 399.928,00

11.7.1.3 - Bateldo de carga/descarga autopropulsado (4 unidades)
Mobilizacao R$ 1.558.044,00
Desmobilizacao R$ 1.548.044,00

11.7.1.4 - CUSTO GLOBAL DE MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO
Draga Autotransportadora (2.400 m3) + Draga de sucgédo e recalque 187(2
unidades) + Bateldo de carga/descarga autopropulsado (4 unidades)

R$ 5.707.588,00
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11.8 - ABERTURA DE UM CANAL NAVEGAVEL NA ILHA DA CONCEICAO

Este canal tera as seguintes dimensdes:

- largura 20m
- comprimento 300 m
- profundidade - 3,0 m NR. DHN

11.8.1 - ESCAVACAO (material de 2?)

- volume estimado 42.000 m3
- preco unitario da escavacgao R$ 3.00,00/m3
- preco total R$ 12.600.000,00

11.8.2 — CONTRUCAO DE PAREDE VERTICAL

- volume de concreto 5.000 m3
- preco unitério R$ 1.200,00/m3
- preco total R$ 6.000.000,00

11.8.3 - PONTE DE ACESSO

Esta ponte tera as seguintes dimensdes:

- largura 12m (2 pistas + 2 passarelas)
- comprimento 260 m
- preco total R$ 11.000.000,00

11.8.4 - PRECO GLOBAL DO CANAL E PONTE DE ACESSO
R$ 29.600.000,00
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11.9 - DERROCAGEM

Para os servigos de derrocagem estamos considerando:

- volume 4.000 m3
- preco unitario R$ 1.100,00/m3
- preco total R$ 4.400.000,00

11.10 - PREVISAO DE MATERIAL CONTAMINADO ADICIONAL

Estamos prevendo a ocorréncia de material contaminado adicional:

- volume 200.000 m3

- preco unitario

De acordo com o item 11.5.2.2.1 R$ 89,74/m3

- preco total R$ 17.948.000,0

0
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12 — QUADRO RESUMO DAS AREAS A SEREM DRAGADAS

DRAGAGEM AMBIENTAL DO COMPLEXO INDUSTRIAL E PORTUARIO DOS MUNICIPIOS DE NITEROI E
SAO GONCALO

PRECO PRECO
LOCAL PROFUNDIDADE E | EQUIPAMENTO | PRAZO | VOLUME | UNITARIO TOTAL
LARGURA DO
CANAL PRINCIPAL (dias) (m3) (R$/m3) (R$)

AREA 1 - Canal de Acesso em

direcé@o

ao Porto de Niterdi. P=11m/L=110m Draga AT 132 860.465 17,92 15.419.532,80
AREA 2 - Estaleiro Maud, Rolls-

Royce,

Mac Laren ao Porto de Niterdi P=11m/L=110m Draga AT 144 889.910 18,81 16.739.207,10
AREA 2 - Estaleiro Maué, Rolls-

Royce,

Mac Laren ao Porto de Niter6i -

area

com ocorréncia de solo

contaminado. Retroescavadeira 146 194.000 89,74 17.409.560,00
AREA 3 - Acesso ao Canal

Wellstream P=9m/L=120m Draga AT 10 57.715 18,96 1.094.276,40
AREA 4 - Canal Wellstream ao

Estaleiro

Alianca P=9m/L=90m Draga AT 53 309.062 19,95 6.165.786,90

Draga SR 30 153.861 25,02 3.849.602,22

AREA 5 - Canal Acesso UTC P=7m/L=50m Draga SR 37 187.441 25,02 4.689.773,82
AREA 6 - Acesso ao Estaleiro

Camorim P=6m/L=50m Draga SR 42 215.775 25,02 5.398.690,50
AREA 7 - Acesso ao Estaleiro

Subsea 7 P=85m/L=40m Draga SR 91 469.429 25,02 11.745.113,58
AREA 8 - Canal de acesso em

direcdo ao

Estaleiro Cassinu (do canal de

acesso

principal até a ponta do bagrinho) | P=6m/L=90m Draga SR 83 428.412 25,02 10.718.868,24
AREA 9 - Acesso ao Estaleiro

Cassinu

(da ponta do bagrinho ate o

estaleiro) P=55m/L=90m Draga SR 57 291.631 25,02 7.296.607,62
AREA 10 - Ponta do Bagrinho

em direcdo P=2m/L=90m Draga SR 25 103.627 31,57 3.271.504,39
a llha das Flores)
AREA 11 - Canal de acesso a

Petrobras P=5m/L=112m Draga SR 213 1.100.000 25,02 27.522.000,00

| ACUMULADOS 5.261.328 131.320.523,57 |

OBS: custo de mob/desmob
nao incluso
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13 - QUADRO SINTETICO GLOBAL

DISCRIMINACAO VOLUME PRECO TOTAL
Dragagem
Draga de Sucgéo e Recalque 18" 2.950.176 m3 R$ 74.492.160,37
Draga Autotransportadora 2.400 m3 2.117.152 m3 R$ 39.418.803,20
Dragagem de solo contaminado 194.000 m3 R$ 17.409.560,00
Mobilizacao e desmobilizacao global R$ 5.707.588,00
sub- total 1 R$ 137.028.111,57
Abertura do canal da llha da Conceicéo
Escavacéao 42.000 m?3 R$ 12.600.000,00
Parede vertical (concreto) 5.000 m3 R$ 6.000.000,00
Ponte de acesso (260 m x 12 m) R$ 11.000.000,00
sub-total 2 R$ 29.600.000,00
Derrocagem 4.000 m3 R$ 4.400.000,00
Previsdo de solo contaminado 200.000 m® R$ 17.948.000,00

PRECO TOTAL GLOBAL

R$ 188.976.111,57

OBS: o prazo total dos servigos de dragagem, incluindo mob/desmob sera de : 11,13 meses
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14 — ANEXO 3 — Plantas Batimétricas
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15 - ANEXO 4 - Plantas Geologicas
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16 — ANEXO 5 - CD Relatorio
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