
PENO-11113 ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA  

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS ð RJ 

 RELATÓRIO FINAL 

www.coppetec.coppe.ufrj.br  1/ 70 

 

 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica ð COPPE/UFRJ 

 

 

 

 

 

ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA  AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA 

LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS - RJ 

 

Relatório Final 

 

 

Prof. Paulo Cesar Colonna Rosman 

pccrosman@ufrj.br 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica 

Programa de Engenharia Oceânica 

COPPE/UFRJ 

 

 
 

Cliente: EBX 

 

Novembro de 2009 - Rio de Janeiro 

 

mailto:pccrosman@ufrj.br


PENO-11113 ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA  

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS ð RJ 

 RELATÓRIO FINAL 

www.coppetec.coppe.ufrj.br  2/ 70 

 

 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica ð COPPE/UFRJ 

Conteúdo 

1. Identificação ................................................................................................................. 7 

2. Objetivos ...................................................................................................................... 7 

3. Sobre a necessidade da ligação Lagoa-Mar ................................................................... 8 

3.1. Como aumentar os saques de nutrientes na LRF ................................................. 9 

4. Sistema de modelagem .............................................................................................. 11 

4.1. Formulação e confiabilidade dos modelos ........................................................ 11 

4.2. Sobre licença de uso do SisBaHiA
®

 ................................................................... 12 

4.2.1. Sobre disponibilização dos modelos desenvolvidos ................................. 12 

5. Sobre o domínio de modelagem e desenvolvimento dos modelos. ............................ 12 

5.1. Desenvolvimento dos modelos ......................................................................... 14 

5.1.1. Modelo digital da área de interesse ......................................................... 16 

5.1.2. Modelos hidrodinâmicos ......................................................................... 18 

5.1.3. Modelos de renovação de águas e transporte de sal da LRF .................... 20 

6. Sobre calibração de modelos...................................................................................... 21 

6.1. Sobre o processo de calibração ......................................................................... 22 

7. Dados e calibração dos modelos desenvolvidos ......................................................... 25 

7.1. Dados e calibração do modelo digital do terreno ð Nível 1 .............................. 25 

7.2. Dados e calibração do modelo hidrodinâmico ð Nível 2 .................................. 27 

7.2.1. Dados de maré e calibração de níveis de água ........................................ 27 

7.2.2. Dados de vazões fluviais.......................................................................... 29 

7.2.3. Condições de ligação permanente Lagoa-Mar ......................................... 29 

7.2.4. Dados de vento ....................................................................................... 29 

8. Prognósticos de hidrodinâmica ambiental para a LRF ................................................. 31 

8.1. Variação de níveis de água e circulação hidrodinâmica .................................... 31 

8.1.1. Comparação de níveis do passado na LRF com níveis projetados ............ 31 

8.1.2. Circulação hidrodinâmica na LRF ............................................................ 38 

8.2. Renovação de águas na LRF e efeitos nas águas costeiras .................................. 45 

8.3. Prognósticos de salinidades médias na LRF ....................................................... 55 

8.3.1. Salinidades históricas na LRF ................................................................... 55 

8.3.2. Salinidades com a ligação lagoa-mar por dutos afogados......................... 56 

9. Sobre dragagens e níveis de água ............................................................................... 61 

9.1. Justificativas para a dragagem............................................................................ 61 

9.2. Sobre níveis de água e dragagens na Lagoa Rodrigo de Freitas.......................... 62 

9.2.1. Vantagens e desvantagens da manutenção de níveis elevados na LRF ..... 62 



PENO-11113 ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA  

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS ð RJ 

 RELATÓRIO FINAL 

www.coppetec.coppe.ufrj.br  3/ 70 

 

 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica ð COPPE/UFRJ 

9.3. Áreas de dragagem e de enchimento de cavas .................................................. 63 

10. Conclusões e recomendações finais ......................................................................... 67 

10.1. Recomendações sobre estudos em modelos reduzidos ................................... 68 

 

Lista de Figuras 

Figura 1. O domínio de modelagem é a região em branco que inclui a Lagoa Rodrigo de Freitas e a zona 

costeira com as praias do Leblon, Ipanema e Arpoador. No destaque à direita nota-se a praia contínua 

e linhas pontilhadas representando eixos de dutos afogados partindo do final do Canal do Jardim de 

Alah junto à Avenida Vieira Souto. No total, são quatro dutos, dois de cada lado. ...................................... 13 

Figura 2. Diagrama de vinculação hierárquica de base de dados, projetos e modelos no SisBaHiA
®
. ................ 14 

Figura 3. Imagem da tela do SisBaHiA
®
 com o projeto ativo na barra inferior. .................................................. 15 

Figura 4. Ilustração da tela de Malhas & Domínios de Modelagem do SisBaHiA
®
 mostrando dados básicos 

da malha de discretização do domínio da área de estudo. Como a discretização do domínio é 

tridimensional em 21 níveis, destaca-se que o número de nós e elementos no quadro de informações de 

v° ser multiplicado por 21. Abaixo do item ñBuscaò v°-se uma lista de malhas para diferentes estudos 

que podem ser selecionadas. ......................................................................................................................... 17 

Figura 5. Mapa base do domínio de modelagem e vista superior da discretização tridimensional feita através 

de uma pilha de 21 malhas de elementos finitos biquadráticos, contendo um total de 621 × 21 = 12642 

elementos. Cada malha contém 2655 nós, totalizando 55755 pontos de cálculo. Outros detalhes sobre a 

discretização do domínio estão no quadro inserido. No mapa acima, cada cruzamento de linhas de 

malha corresponde a um nó, representando uma coluna de água contendo 21 pontos de cálculo 

distribuídos do fundo à superfície. A batimetria associada a esta malha está em maior destaque na 

Figura 8. ........................................................................................................................................................ 18 

Figura 6. Imagem da tela de Modelos Hidrodinâmicos do SisBaHiA
®
, mostrando os modelos desenvolvidos 

para o projeto em questão. ............................................................................................................................ 19 

Figura 7. Imagem da tela de Modelos de Transporte Euleriano do SisBaHiA
®
 indicando a lista de modelos 

desenvolvidos no contexto deste projeto. ....................................................................................................... 20 

Figura 8 . Mapa mostrando modelagem digital do terreno da região de interesse, com batimetria referida ao 

nível médio do mar, NMM, que corresponde à cota ï0,18m referida ao Datum Imbituba do IBGE. ........... 26 

Figura 9. Níveis de água no mar prescritos na fronteira aberta dos modelos hidrodinâmicos, retratando 

situação típica atual. Os valores estão referidos ao Datum Imbituba do IBGE............................................ 27 

Figura 10. Níveis de água no mar prescritos na fronteira aberta dos modelos hidrodinâmicos, retratando 

situação em 2100, com elevação de 0,5 m no nível médio do mar devido a mudanças climáticas. Os 

valores estão referidos ao Datum Imbituba do IBGE.................................................................................... 28 

Figura 11. Os ventos utilizados representam situação típica da região com regime de brisa, com uma 

entrada de frente fria entre os dias 20 e 23 do período de simulação. Foram usados dados de vento 

medidos na Baía de Guanabara por falta de dados consistentes medidos localmente.................................. 30 

Figura 12. Níveis de água medidos na Lagoa Rodrigo de Freitas entre 1913 e 1917, antes da existência do 

canal do Jardim de Alah. Como a embocadura do canal natural existente ficava frequentemente 

bloqueada por areia, as aberturas só corriam em épocas de grandes chuvas, quando o nível de água na 

lagoa atingia cotas acima de 1.0 m relativas ao datum IBGE. [Fonte: gráfico produzido com dados 

extraídos do Projeto do Canal do Jardim de Alah do Eng. Saturnino de Brito, de 1920.] ........................... 31 

Figura 13. Níveis de água medidos na Lagoa Rodrigo de Freitas e no mar entre maio e agosto de 1991. Com 

operação da comporta do canal do Jardim de Alah e eventos de bloqueio por areia o nível de água na 

lagoa permaneceu quase sempre acima das cotas das preamares das marés na praia de Ipanema. 

[Fonte: Projeto Coppetec ET-170173, 1992.] ............................................................................................... 32 

Figura 14. Níveis de água medidos na Lagoa Rodrigo de Freitas e no mar entre setembro e novembro de 

1999. Como já ocorria em 1991, por conta de operação da comporta do canal do Jardim de Alah e 



PENO-11113 ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA  

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS ð RJ 

 RELATÓRIO FINAL 

www.coppetec.coppe.ufrj.br  4/ 70 

 

 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica ð COPPE/UFRJ 

eventos de bloqueio por areia, o nível de água na lagoa permaneceu quase sempre acima das cotas das 
preamares das marés na praia de Ipanema. [Fonte: Projeto Coppetec PENO-467, 2000.]......................... 32 

Figura 15. Prognóstico de níveis de água na Lagoa Rodrigo de Freitas em função de variações do nível do 

Mar, supondo ligação através de feixe de 9 dutos com diâmetro de 1,60m. Tal feixe provê uma seção 

hidráulica de 18 m², cf. seção 5.1.2. Adotou-se para todo o canal do Jardim de Alah uma seção 

hidráulica mínima de 18 m². Nota-se que o nível médio da LRF ficaria dependente do nível médio do 

mar. Nota-se também que ocorreriam oscilações de nível na lagoa seguindo as marés, porém com 

diferenças próximas de 15 cm entre máximos e mínimos diários. ................................................................. 34 

Figura 16. Prognóstico de níveis de água na Lagoa Rodrigo de Freitas em função de variações do nível do 

Mar, supondo ligação através de feixe de 4 dutos com diâmetro de 2,60m. Tal feixe provê uma seção 

hidráulica de 21 m², cf. seção 5.1.2. Adotou-se para todo o canal do Jardim de Alah uma seção 

hidráulica mínima de 21 m². Nota-se que o nível médio da LRF ficaria dependente do nível médio do 

mar. Nota-se também que ocorreriam oscilações de nível na lagoa seguindo as marés, porém com 

diferenças próximas de 20 cm entre máximos e mínimos diários. ................................................................. 35 

Figura 17. Hietograma sintético correspondente às chuvas de 1996. Este hietograma não é baseado em 

dados medidos de chuva, é apenas uma distribuição temporal do volume acumulado na Lagoa, e atinge 

picos de vazão afluente à LRF muito acima das estimativas usuais para tempo de retorno de 20 anos. ...... 36 

Figura 18. Níveis previstos na LRF sujeita a vazões da cheia de 1996. Verifica-se que a lagoa não 

transbordaria. ................................................................................................................................................ 36 

Figura 19. Prognósticos de variação de níveis de água na LRF na situação projetada em 2010 e 

considerando elevação de 50 cm no NMM em 2100, devido a mudanças climáticas. Note que a resposta 

dinâmica do sistema gera um sobre elevação na LRF superior em cerca de 3 cm à subida do NMM, e 

que as amplitudes de maré na LRF em 2100 seriam um pouco maiores que em 2010. Comparando com 

os níveis observados em 1991 e em 1999, v. Figura 13 e Figura 14, verifica-se que os níveis máximos 
previstos para 2100 seriam semelhantes aos de então. ................................................................................. 37 

Figura 20. Vazões no Canal do Jardim de Alah com ligação Lagoa-Mar via 3 dutos com diâmetro de 3,05 m 

e área hidráulica de 21,8 m². As vazões médias são próximas de 17 m³/s em marés de sizígia e de 11 

m³/s em marés de quadratura, correspondendo a prismas de maré respectivamente de 375.000 m³ e 

245.000 m³. Tipicamente, entrariam e sairiam da LRF cerca de 750.000 m³ em dias de marés de sizígia 

e cerca de 490.000 m³ em dias de marés de quadratura. .............................................................................. 38 

Figura 21. Vazões no Canal do Jardim de Alah com ligação Lagoa-Mar via 4 dutos com diâmetro de 2,60 m 

e área hidráulica de 21,2 m². As vazões médias são próximas de 16 m³/s em marés de sizígia e de 10,5 

m³/s em marés de quadratura, correspondendo a prismas de maré respectivamente de 355.000 m³ e 

233.000 m³. Tipicamente, entrariam e sairiam da LRF cerca de 710.000 m³ em dias de marés de sizígia 

e cerca de 465.000 m³ em dias de marés de quadratura. .............................................................................. 39 

Figura 22. Vazões no Canal do Jardim de Alah com ligação Lagoa-Mar via 9 dutos com diâmetro de 1,60 m 

e área hidráulica de 18,1 m². As vazões médias são próximas de 13 m³/s em marés de sizígia e de 8,0 

m³/s em marés de quadratura, correspondendo a prismas de maré respectivamente de 295.000 m³ e 

175.000 m³. Tipicamente, com tal ligação entrariam e sairiam da LRF cerca de 590.000 m³ em dias de 

marés de sizígia e cerca de 350.000 m³ em dias de marés de quadratura..................................................... 39 

Figura 23. Exemplo de padrão de circulação hidrodinâmica média na coluna de água em situação de 

enchente de maré de sizígia, cf. hora 531 no gráfico de vazões da Figura 21. ............................................. 41 

Figura 24. Exemplo de padrão de circulação hidrodinâmica média na coluna de água em situação de 

vazante de maré de sizígia, cf. hora 537 no gráfico de vazões da Figura 21. ............................................... 42 

Figura 25. Visualização dos efeitos de vento Sudoeste no padrão de correntes na LRF em situação de maré 

enchente. As correntes próximas da superfície livre, setas azuis, tendem a ser mais alinhadas com o 

vento e mostram o arraste exercido pelo vento nas águas superficiais. As setas vermelhas mostram que 

a circulação próxima ao fundo compensa o arraste superficial, com correntes em sentidos opostos aos 

verificados na camada superficial. As setas pretas representam as correntes médias na coluna de água. .. 43 

Figura 26. Visualização dos efeitos de vento Noroeste no padrão de correntes na LRF em situação de maré 

enchente. As correntes próximas da superfície livre, setas azuis, tendem a ser mais alinhadas com o 



PENO-11113 ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA  

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS ð RJ 

 RELATÓRIO FINAL 

www.coppetec.coppe.ufrj.br  5/ 70 

 

 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica ð COPPE/UFRJ 

vento e mostram o arraste exercido pelo vento nas águas superficiais. As setas vermelhas mostram que 
a circulação próxima ao fundo compensa o arraste superficial, com correntes em sentidos opostos aos 

verificados na camada superficial. As setas pretas representam as correntes médias na coluna de água. .. 44 

Figura 27. Posição e nomes de estações mencionadas em gráficos e tabelas nesta seção. .................................. 45 

Figura 28. Tempos de renovação efetiva das águas em diferentes setores da LRF, para ligação via feixe de 3 

dutos com diâmetro de 3,05m. Os cruzamentos de cada curva com as linhas indicadas T20, T50 e T90 

representam os tempos transcorridos para renovação de 20%, 50% e 90% das águas na respectiva 
estação. Comparando com os gráficos para os outros feixes de duto, nota-se que os tempos são 

semelhantes nas três opções. ......................................................................................................................... 47 

Figura 29. Tempos de renovação efetiva das águas em diferentes setores da LRF, para ligação via feixe de 4 

dutos com diâmetro de 2,60m. Os cruzamentos de cada curva com as linhas indicadas T20, T50 e T90 

representam os tempos transcorridos para renovação de 20%, 50% e 90% das águas na respectiva 

estação. Comparando com os gráficos para os outros feixes de duto, nota-se que os tempos são 

semelhantes nas três opções. ......................................................................................................................... 48 

Figura 30. Tempos de renovação efetiva das águas em diferentes setores da LRF, para ligação via feixe de 9 

dutos com diâmetro de 1,60m. Os cruzamentos de cada curva com as linhas indicadas T20, T50 e T90 

representam os tempos transcorridos para renovação de 20%, 50% e 90% das águas na respectiva 

estação. Comparando com os gráficos para os outros feixes de duto, nota-se que os tempos são 

semelhantes nas três opções. ......................................................................................................................... 49 

Figura 31. Isolinhas de taxas de trocas de águas da LRF com o mar, mostrando taxas de renovação de 

águas na LRF e efeitos da saída das águas da lagoa no mar, 1,0 hora após abertura da ligação com 

feixe de 4 dutos de diâmetro de 2,60 m. Vê-se que a LRF apresenta águas ainda sem renovação, e que 

há uma mancha azul mais escuro no ponto de saída dos dutos no mar, indicando a situação de máxima 

interferência das águas da LRF no mar na vazante dos dutos. ..................................................................... 50 

Figura 32. Isolinhas de taxas de trocas de águas da LRF com o mar, mostrando taxas de renovação de 

águas na LRF e efeitos da saída das águas da lagoa no mar, 5 dias após abertura da ligação com feixe 

de 4 dutos de diâmetro de 2,60 m. Vê-se que após apenas 5 dias a LRF já apresenta significativa 

renovação em suas águas, e que a mancha azul mais escuro indicando a interferência das águas da 

LRF no mar é mais ampla, porém muito diluída para causar impactos relevantes na balneabilidade. 

Veja valores em pontos selecionados da LRF no gráfico da Figura 29 ........................................................ 51 

Figura 33. Isolinhas de taxas de trocas de águas da LRF com o mar, mostrando taxas de renovação de 

águas na LRF e efeitos da saída das águas da lagoa no mar, 10 dias após abertura da ligação com 

feixe de 4 dutos de diâmetro de 2,60 m. Vê-se que após 10 dias a LRF já apresenta renovação média de 

50% em suas águas, e que a mancha azul mais escuro indicando a interferência das águas da LRF no 

mar está muito diluída para causar impactos relevantes na balneabilidade, apesar de ser maré vazante 

nos dutos. Veja valores em pontos selecionados da LRF no gráfico da Figura 29. ...................................... 52 

Figura 34. Isolinhas de taxas de trocas de águas da LRF com o mar, mostrando taxas de renovação de 

águas na LRF e efeitos da saída das águas da lagoa no mar, 20 dias após abertura da ligação com 

feixe de 4 dutos de diâmetro de 2,60 m. Vê-se que após 20 dias a LRF já apresenta renovação média de 

70% em suas águas, e que a a interferência das águas da LRF no mar está tão diluída que não se 

percebe. Veja valores em pontos selecionados da LRF no gráfico da Figura 29. ........................................ 53 

Figura 35. Isolinhas de taxas de trocas de águas da LRF com o mar, mostrando taxas de renovação de 

águas na LRF e efeitos da saída das águas da lagoa no mar, 30 dias após abertura da ligação com 

feixe de 4 dutos de diâmetro de 2,60 m. Vê-se que após 30 dias a LRF já apresenta renovação média 

próxima de 90% em suas águas, e que a interferência das águas da LRF no mar está tão diluída que 

não se percebe, mesmo em maré vazante nos dutos. Veja valores em pontos selecionados da LRF no 

gráfico da Figura 29...................................................................................................................................... 54 

Figura 36. Perfis de correntes e salinidades ï valores médios por ciclo de maré, em um plano vertical que 

vai do Canal do Jardim de Alah até as proximidades da Ilha do Piraquê. A Figura retrata a situação 15 

dias após a abertura do Canal do Jardim de Alah, , como projetado na COPPE em 1992, cf. seção 3.1, 

em simulação dinâmica puramente com marés astronômicas e vazão fluvial de 1,0 m³/s, não se 

considerou vento nem marés meteorológicas.  .............................................................................................. 56 



PENO-11113 ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA  

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS ð RJ 

 RELATÓRIO FINAL 

www.coppetec.coppe.ufrj.br  6/ 70 

 

 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica ð COPPE/UFRJ 

Figura 37. Padrões de salinidades médias por ciclo de maré, em seis planos horizontais: z = ï 0,1m; z = ï
0,5m; z = ï1,0m; z = ï2,0m; z = ï3,0m e z = ï3,5m. A Figura retrata a situação 15 dias após a 

abertura do Canal do Jardim de Alah, como projetado na COPPE em 1992, cf. seção 3.1, em 

simulação dinâmica puramente com marés astronômicas e vazão fluvial de 1,0 m³/s, não se considerou 

vento nem marés meteorológicas. (Em cinza aparecem as regiões mais rasas do que a cota do plano do 

corte).............................................................................................................................................................. 57 

Figura 38. Salinidades na LRF após ligaçao lagoa-mar com dutos afogados. Verifica-se que após 60 dias as 

curvas de salinidade tendem a valores assintóticos que variam para médias entre 25 e 30 nas diferentes 

estações. Veja mapas na figura a seguir. ...................................................................................................... 58 

Figura 39. Mapas de isolinhas de salinidades em maré vazante 60 dias após ligação da LRF ao mar com 

feixe de 4 dutos de 2,60 m de diâmetro. Nota-se a gradação de salinidades crescentes em direção ao 

Canal do Jardim de Alah e decrescentes em direção à afluência dos rios Macacos e Cabeças junto da 

Ilha Piraquê. A gradação de salinidades, típica de sistemas estuarinos, favorece a diversidade 

biológica. ....................................................................................................................................................... 59 

Figura 40. Mapas de isolinhas de salinidades em maré enchente 60 dias após ligação da LRF ao mar com 

feixe de 4 dutos de 2,60 m de diâmetro. Nota-se a gradação de salinidades crescentes em direção ao 

Canal do Jardim de Alah e decrescentes em direção à afluência dos rios Macacos e Cabeças junto da 

Ilha Piraquê. A gradação de salinidades, típica de sistemas estuarinos, favorece a diversidade 
biológica. ....................................................................................................................................................... 60 

Figura 41. Exemplo do efeito de manter o nível médio da LRF 50 cm acima do NMM, na geração de tensões 

no fundo com potencial de ressuspensão de lodo não consolidado. Para ressuspensão de lodos e lamas 

não consolidados é necessário uma tensão de pelo menos 0.1 N/m². Nota-se que o efeito de redução de 

tensões é pouco relevante. [Mapas e valores gerados via Modelo de Geração de Ondas do SisBaHiA
®
.] .. 63 

Figura 42. Batimetria da Lagoa Rodrigo de Freitas realizada em 2000 no âmbito do Projeto Coppetec 
PENO-467, coma Fundação Rio Águas da prefeitura do Rio de Janeiro. Como a batimetria foi feita 

com ecobatímetro de alta freqüência, as cotas refletem o eco da superfície do lodo não consolidada no 

fundo. ............................................................................................................................................................. 64 

Figura 43. Batimetria da Lagoa Rodrigo de Freitas realizada em 2000 no âmbito do Projeto Coppetec 

PENO-467, coma Fundação Rio Águas da prefeitura do Rio de Janeiro. Neste mapa a batimetria foi 

feita com ecobatímetro de baixa freqüência, mostrando as cotas do eco que reflete na base do lodo não 

consolidado no fundo. A diferença entre as cotas deste mapa e as do anterior representam uma 

estimativa da espessura do lodo não consolidado existente em 2000, cf. Figura 44..................................... 65 

Figura 44. Estimativa da espessura do lodo não consolidado existente em 2000,resuktando da diferença 

entre os ecos de baixa e alta freqüência, cf. Figura 43 e Figura 42. Note que não há praticamente lodo 

nas regiões de baixa profundidade, marcadas em cor laranja nos mapas anteriores. Por,tanto o 

material a ser dragado deve ter alto teor de areia. ....................................................................................... 66 

Figura 45. Sistema Mar ï Dutos ï Canal ï Lagoa, MDCL com marcação das árteas a serem detalhadas em 

estudos de modelos reduzidos. Zoom na figura seguinte. .............................................................................. 69 
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1. Identificação 
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Título: ESTUDOS DE H IDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA 

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS - RJ 

 

 Relatório Final 

 

Interessado: EBX 

 Sr. Paulo Farag - Coordenador do Projeto Lagoa < paulo.farag@ebx.com.br >  

 Praia do Flamengo 154, 5º andar 

 Rio de Janeiro ð RJ ð 22210.030 

   Tel.: [+55 21] 2555-4183; Fax: [+55 21] 2555 -5650 

   url: www.ebx.com.br  

 

Programa COPPE: Engenharia Oceânica 
 Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica 

 

Data: 04 de Novembro de 2009 

 

2. Objetivos  

A proposição de uma ligação permanente entre a Lagoa Rodrigo de Freitas, LRF, e o mar ob-

jetiva sanar de modo definitivo quatro problemas: 

1. Má qualidade de água em função do excessivo estoque de nutrientes na LRF que se 

acumulam pelo fato do sistema atual não exportar em taxas suficientes os nutrientes 

que recebe. 

2. Alagamentos marginais decorrentes de obstruções do canal do Jardim de Alah em é-

pocas de fortes chuvas. 

3. Contínuo processo de assoreamento do Canal do Jardim de Alah, que acarreta em altos 

custos de manutenção de sua capacidade de extravasamento e garantia da macrodrena-

gem da bacia da LRF. 

4. Perda das características estuarinas em função da estagnação e uniformização das á-

guas da LRF, acarretando em biodiversidade reduzida e má qualidade ambiental. 

 

Neste Relatório Final, RF, com auxílio de modelagem computacional, são apresentadas análi-

ses de hidrodinâmica ambiental para ligação da lagoa Rodrigo de Freitas ao mar através de 

dutos afogados. Os seguintes assuntos são discutidos em mais detalhes 

¶ Necessidade da ligação permanente lagoa-mar. 

¶ Caracterização hidrodinâmica da LRF antes e depois da ligação. 

¶ Renovação das águas da LRF e salinidades esperadas. 

mailto:paulo.farag@ebx.com.br
http://www.ebx.com.br/
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3. Sobre a necessidade da ligação Lagoa-Mar 

Há pessoas que perguntam se não seria suficiente apenas uma boa gestão ambiental da LRF, 

impedindo qualquer aporte de esgotos, para que os problemas de qualidade de água fossem 

sanados pela pr·pria natureza. A resposta ® ñn«oò. As explica­»es sobre porque ñn«oò poderi-

am se estender por páginas, o que segue é uma síntese da principal razão e justificativas adi-

cionais. 

 

Impedir o aporte de esgotos deve ser sempre buscado. Porém, ao se analisar os quatro objeti-

vos da ligação permanente proposta, fica evidente que impedir o aporte de esgotos na Lagoa 

Rodrigo de Freitas, apenas ajudaria a resolver o primeiro dos objetivos listados. Mesmo as-

sim, a ajuda seria insuficiente para que as águas da lagoa recuperassem a qualidade necessária 

para estar em boas condições sanitárias e suportar uma grande diversidade biológica. Para es-

clarecer este ponto, convém lembrar o princípio da conservação:  

 

ñA taxa temporal de variação do estoque de qualquer substância em um volume de controle é 

igual à taxa de depósitos vindos de fora, menos a taxa de saques para fora, mais a taxa resul-

tante dos processos de produção e consumo da substância no interior do volume.ò 

 

Pelo princípio da conservação, se há estoque excessivo de nutrientes em um dado volume de 

controle, e.g., Lagoa Rodrigo de Freitas, a única maneira de diminuí-lo é fazer com que o va-

lor { saques + consumo interno}  seja maior que o valor { depósitos + produção interna} .  

 

Basicamente, os processos internos de produção e consumo se equilibram e, por isso, mais 

reciclam que alteram o estoque existente. Por exemplo, no ciclo da vida ocorre consumo de 

nutrientes disponíveis na água quando há nascimento e crescimento de biomassa. Porém, a 

quase totalidade dos nutrientes consumidos é devolvida para a massa de água via excreção, 

morte e decomposição da biomassa.  

 

Portanto, considerando que os processos internos de produção e consumo mais reciclam que 

alteram o estoque de nutrientes, torna-se evidente que para reduzir o estoque de nutrientes, 

a taxa de saques tem que ser maior que a taxa de depósitos.  

 

O processo de acumulação de nutrientes em um corpo de água é chamado eutrofização. O es-

toque de nutrientes em um corpo de água é definido pelo nível trófico. Um corpo de água hi-

pertrófico tem más condições ambientais devido ao excesso de nutrientes. Um corpo de água 

hipotrófico tem más condições ambientais devido ao déficit de nutrientes. Um corpo de água 

com estoque adequado de nutrientes é denominado oligotr·fico. ñOligoò significa ñpoucoò, 

mas no caso de corpos de água não há conotações negativas, seria o equivalente a uma pessoa 

no peso ideal. Corpos de água oligotróficos, em geral, estão em equilíbrio com a natureza, a-

presentam grande diversidade biológica e têm águas claras, se não houver muitos sedimentos 

em suspensão. 

 

Ao contrário do suposto por alguns, altos níveis de nutrientes, não representam boas condi-

ções ambientais, muito pelo contrário. Corpos de água hipertróficos, i.e., com estoque de nu-

trientes muito acima do desejável como no caso da LRF, são semelhantes a pessoas em estado 

de obesidade mórbida.  

 



PENO-11113 ESTUDOS DE HIDRODINÂMICA AMBIENTAL PARA LIGAÇÃO DA  

 LAGOA RODRIGO DE FREITAS AO MAR VIA DUTOS AFOGADOS ð RJ 

 RELATÓRIO FINAL 

www.coppetec.coppe.ufrj.br  9/ 70 

 

 

Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica ð COPPE/UFRJ 

O nível ideal de nutrientes varia de um corpo de água para outro assim como a necessidade de 

nutrição varia de uma pessoa para outra. Reduzir os estoques de nutrientes na LRF levando-os 

a um novo patamar de equilíbrio muito abaixo do atual é indispensável para obtenção de um 

corpo de água ambientalmente saudável com diversidade biológica muito maior que a atual. 

Em outras palavras, a meta é promover condições para que a LRF deixe de ser hipertrófica e 

passe a ser oligotrófica. A questão então passa a ser: como atingir tal meta? 

 

Um engano comum, cometido por algumas pessoas interessadas em questões ambientais, está 

em supor que os depósitos de origem antrópica sejam a principal causa dos problemas de qua-

lidade de água em sistemas naturais muito eutrofisados, como lagoas e baías do Rio de Janei-

ro. E que tudo se resolve se tais depósitos forem minimizados. Tal suposição advém da não 

observância do princípio da conservação. Efetivamente, se há um estoque excessivo, o fato de 

se minimizar os depósitos pode apenas diminuir a taxa de crescimento do estoque, se não 

houver saques suficientes. Não há como diminuir o estoque se não houver mais saques do que 

depósitos. 

 

O modo de se promover condições para que um corpo de água hipertrófico torne-se oligotró-

fico varia de caso para caso, mas a resposta possível sempre está no princípio da conservação. 

Repetindo, para se reduzir o estoque de nutrientes, a taxa de saques tem que ser maior que a 

taxa de depósitos. Vejamos três casos no Rio de Janeiro:  

1. Lagoa Rodrigo de Freitas: praticamente tudo que poderia ser feito para minimizar de-

pósitos de origem antrópica já foi feito. Entretanto, os maiores depósitos de nutrientes 

e cargas orgânicas são naturais e inevitáveis, pois decorrem dos afluxos trazidos por 

chuvas fortes. Como a LRF é o ponto mais baixo da bacia de drenagem, é inevitável e 

natural que receba enormes afluxos carreando toda sorte de substâncias dissolvidas e 

arrastadas pelas enxurradas. Como a minimização dos depósitos já foi feita, a única 

forma de reduzir os estoques de nutrientes é criar mecanismos para aumentar os sa-

ques. A forma de aumentar os saques será discutida a seguir. 

2. Baía de Guanabara: o caso da BG é o exato oposto do caso da LRF. Na BG não há 

como aumentar a taxa de saques de nutrientes. Tais saques são realizados pelos aflu-

xos e efluxos das marés. Não é possível incrementar a renovação de água, pois é invi-

ável aumentar a boca da baía e é impossível aumentar as amplitudes das marés. Como 

aumentar os saques é impossível, no caso da BG, todas as ações devem estar focadas 

na minimização dos depósitos ï e há muito a se fazer nesta questão. 

3. Sistema lagunar de Jacarepaguá: neste caso há muito a se fazer tanto pelo lado da 

minimização dos depósitos quanto pelo lado do aumento dos saques1. 

3.1. Como aumentar os saques de nutrientes na LRF 

O estoque de nutrientes na LRF está dissolvido em suas águas, absorvido na biomassa exis-

tente e em depósitos orgânicos em decomposição no fundo. A maior parte dos nutrientes está 

dissolvida na água e absorvida na biomassa planctônica, fito e zôo. É praticamente irrelevante 

                                                   
1 Veja por exemplo a dissertação de mestrado ñANÁLISE DE ALTERNATIVAS HIDRODINÂMICAS PARA O SISTEMA 

LAGUNAR DA BAIXADA DE JACAREPAGUÁò, de Amanda Moraes em: 

http://www.oceanica.ufrj.br/intranet/modules/PDdownloads/viewcat.php?cid=15 

http://www.oceanica.ufrj.br/intranet/modules/PDdownloads/viewcat.php?cid=15
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a parcela de nutrientes contida na biomassa de macrófitas, peixes, crustáceos e outros orga-

nismos de maior porte. 

 

Pelo exposto, a única forma de se viabilizar saques efetivos de nutrientes na LRF está em 

promover trocas contínuas de água. Para isso, há que haver grandes afluxos de águas oligotró-

ficas e efluxos das águas da LRF em volumes similares. Como os rios afluentes à LRF têm 

baixas vazões e nem sempre apresentam condições oligotróficas, a única fonte de águas oligo-

tróficas em quantidades necessárias é o mar.  

 

Nos últimos 100 anos, houve muitas propostas de mecanismos de bombeamento de água do 

mar para a LRF objetivando promover renovação de suas águas. Existem várias resenhas so-

bre as diversas propostas, inclusive um relatório oficial sobre o assunto emitido por uma co-

missão mista formada em 1995-1996 por técnicos do Governo do Estado e da Prefeitura do 

Rio de Janeiro. Tal comissão concluiu que o projeto desenvolvido pela COPPE/UFRJ em 

1992 mencionado abaixo, seria o mais adequado.  

 

A seguir são mencionadas apenas três por estarem diretamente ligadas ao contexto deste tra-

balho: 

1. Propostas apresentadas em 11/1992 no documento intitulado ñSolução Conjunta dos 

Problemas de Erosão na Praia de Ipanema ï Leblon e Qualidade de Água na Lagoa 

Rodrigo de Freitas ï Relatório Finalò, desenvolvido na COPPE/UFRJ, sob coordena-

ção do Prof. Paulo Cesar Colonna Rosman, ref. Fundação Coppetec ET-170172, de 

11/1992. Tal estudo recomendou quatro ações: 

a. Ligação permanente da LRF com o mar através de canal estável. O canal seria 

obtido via ampliação do Canal do Jardim de Alah, em largura, profundidade e 

comprimento, com embocadura protegida por guia-correntes nas duas mar-

gens. 

b. Alteração na embocadura do Canal da Av. Visconde de Albuquerque com 

construção de guia-correntes na margem esquerda. 

c. Engordamento das praias de Ipanema e Leblon, de modo a restaurar o estoque 

de areia perdido, estimado em cerca de 1,5 milhão de m³. 

d. Dragagem dos trechos assoreados nas margens da LRF, com lançamento dos 

sedimentos em cavas existentes, objetivando recuperar espaços aquáticos per-

didos, encher cavas, e assegurar que o espelho de água da lagoa conectada ao 

mar não exporia bancos de sedimentos. 

2. Propostas apresentadas em 12/2000 no relatório de conclusão do estudo intitulado 

ñLagoa Rodrigo de Freitas e Praias de Leblon, Ipanema e Arpoador: Solução Inte-

grada de Reabilitação Ambientalò, desenvolvido no LNEC ï Laboratório Nacional de 

Engenharia Civil de Portugal, entre 1998 e 2000, sob contrato com a Prefeitura da Ci-

dade do Rio de Janeiro. As propostas apresentadas por especialistas do LNEC basica-

mente corroboraram e detalharam as propostas feitas no estudo desenvolvido na 

COPPE/ UFRJ em 1992, com três alternativas de dimensionamento de larguras e pro-

fundidades para o Canal do Jardim de Alah, a saber: 

a. Alternativa 1: canal tal como proposto pela COPPE/UFRJ em 1992. 
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b. Alternativa 2: manutenção do canal atual, entre o desemboque na Lagoa e a se-

ção antes da comporta existente. Desta seção até o desemboque no mar, a Al-

ternativa 2 seria semelhante à Alternativa 1. 

c. Alternativa 3: igual à Alternativa 2, mas com aprofundamento do Canal do 

Jardim de Alah dos atuais 0,70m de profundidade para 2,88 m.  

3. Proposta apresentada em 01/2001 no relat·rio intitulado ñAspectos de uma Alternativa 

em Dutos Afogados para a Embocadura do Canal do Jardim de Alahò, pelo Prof. 

Paulo Cesar Colonna Rosman, ref. Fundação Coppetec PENO-467. O contrato PENO-

467 foi firmado entre a Fundação Coppetec e a Fundação Rio-Águas da Prefeitura do 

Município do Rio de Janeiro, objetivando fornecer assessoria técnica à Fundação Rio-

Águas no contexto de seu contrato com o LNEC, mencionado no item anterior. 

A proposição de dutos afogados foi feita em contraponto ao fato do LNEC ter apresen-

tado três alternativas de mesma concepção, variando apenas as dimensões do canal. Os 

estudos apresentados neste relatório são diretamente relacionados a tal proposta. 

 

Destaca-se que as três proposições acima são inter-relacionadas, e todas visam além de me-

lhorias na qualidade de água da LRF os demais objetivos listados na seção 2. 

4. Sistema de modelagem 

Os modelos utilizados no desenvolvimento dos trabalhos fazem parte do SisBaHiA
®
 - Siste-

ma Base de Hidrodinâmica Ambiental. O SisBaHiA
®
 encontra-se continuamente sendo 

ampliado e aperfeiçoado na COPPE/UFRJ desde 1987, através de várias teses de mestrado e 

doutorado, além de projetos de pesquisa. O sistema já foi adotado em mais de cem estudos e 

projetos envolvendo modelagem de corpos de água naturais. 

4.1. Formulação e confiabilidade dos modelos 

Amplos detalhes técnicos sobre o funcionamento do SisBaHiA
®
 podem ser vistos através da 

Internet no site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Uma vez na página, o leitor interessado ao cli-

cando no item ñO que é?ò, encontra uma descri­«o geral do sistema, que inclui o subt²tulo ñA-

tributos do SisBaHiA
®
ò, onde se discute a confiabilidade geral dos modelos. 

 

A confiabilidade dos modelos também pode ser inferida pela ampla lista com dezenas de pro-

jetos realizados j§ executados com o sistema, veja o item ñAplicações-Projetosò no site 

www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Na lista, há projetos realizados com escopo similar ao deste tra-

balho, além de serviços de grande responsabilidade prestados para clientes como EletroNu-

clear, Furnas Centrais Elétricas, Petrobrás, ThyssenKrupp AG ï Companhia Siderúrgica do 

Atlântico, várias empresas estaduais de saneamento, etc. 

 

Vários estudos de modelagem realizados em 2001 para o EIA-RIMA pertinente ao projeto de 

ligação lagoa-mar desenvolvido pelo LNEC, cf. item 2 da lista na seção 3.1, utilizaram a ver-

são 1 do SisBaHiA
®
. Atualmente o sistema está com as versões 7 e 8-b disponíveis. 

 

No mesmo site, clicando no item ñReferência Técnicaò, baixa-se a documentação técnica, 

com todos os detalhes da formulação matemática e numérica dos modelos do sistema, bem 

como sobre a imposição de condições de contorno. 

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br./
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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4.2. Sobre licença de uso do SisBaHiA
®
 

O SisBaHiA
®
 é um sistema da COPPE/UFRJ que pode ser obtido gratuitamente através de 

um contrato ou termo de cooperação técnica com a Fundação Coppetec. Se for do interesse do 

Contratante obter uma licença de uso do SisBaHiA
®
, basta seguir as instruções disponíveis no 

item ñComo Obter o SisBaHiAò no site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Usos comerciais do Sis-

BaHiA
®
 podem ser feitos sem restrições através de Programas de Trabalho no âmbito do con-

trato de cooperação técnica. Usos institucionais profissionais não são considerados usos co-

merciais. Considera-se uso comercial a venda de serviços a terceiros, realizados através do 

SisBaHiA
®
. 

4.2.1. Sobre disponibilização dos modelos desenvolvidos 

Se for firmado um contrato ou termo de cooperação técnica com a Fundação Coppetec, e for 

interesse do contratante dispor da base de dados, com todos os modelos desenvolvidos no 

SisBaHiA
®
 no escopo deste Projeto, isso pode ser feito no contexto de um Programa de Tra-

balho.  

 

O Programa de Trabalho, além de repassar ao contratante, bases de dados, modelos e resulta-

dos obtidos no desenvolvimento do projeto, pode incluir curso de treinamento de técnicos de-

signados para operar os modelos através do SisBaHiA
®
, bem como desenvolver novos mode-

los para outros projetos. 

5. Sobre o domínio de modelagem e desenvolvimento dos 

modelos. 

Como mostra a Figura 1, o domínio de modelagem adotado cobre todo o espelho de água da 

Lagoa Rodrigo de Freitas e a zona costeira adjacente. Desta forma podem-se ser avaliados 

conjuntamente os efeitos de misturas de massas de água do mar na lagoa e vice-versa. 

 

No mapa da figura vê-se a situação projetada, já com a remoção da embocadura do canal atual 

que divide as praias, e delineamento dos quatros eixos dos dutos afogados que farão a cone-

xão permanente lagoa-mar.  

  

  

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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Figura 1. O domínio de modelagem é a região em branco que inclui a Lagoa Rodrigo de Freitas e a zona costeira 
com as praias do Leblon, Ipanema e Arpoador. No destaque à direita nota-se a praia contínua e linhas 
pontilhadas representando eixos de dutos afogados partindo do final do Canal do Jardim de Alah junto à 
Avenida Vieira Souto. No total, são quatro dutos, dois de cada lado. 
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5.1. Desenvolvimento dos modelos 

A estratégia geral do SisBaHiA
®
 é fundamentada em bases de dados, e objetiva dar confiabi-

lidade e facilidade de manipulação de dados e resultados aos usuários. O SisBaHiA
®
 adota o 

seguinte sistema hierárquico de base dados:  

 

1. Base de Dados Selecionada: seleciona-se a Base de Dados pertinente ao caso de interesse através da interface 
do SisBaHiA® dentre as muitas que podem ter sido criadas. Novas bases podem ser facilmente criadas quando 
necessário pela interface do SisBaHiA®.  

2. Projeto de Modelagem Selecionado: seleciona-se através da interface do SisBaHiA® o Projeto de 
Modelagem desejado dentre os muitos que podem ter sido criados na Base de Dados Selecionada. Novos 
Projetos de Modelagem podem ser facilmente criados e inseridos na Base de Dados Selecionada, através da 
interface do SisBaHiA®. 

3. Domínio & Malha Selecionado: seleciona-se diretamente na interface do SisBaHiA® o domínio e 
respectiva malha de discretização desejados dentre os muitos que podem ter sido criados dentro do 
Projeto de Modelagem Selecionado. Novos Domínios & Malhas podem ser implementados quando 
necessário através da interface do SisBaHiA®, e ferramentas de discretização associadas. 

4. Modelo Hidrodinâmico e Modelo de Geração de Ondas Selecionado: seleciona-se diretamente 
através da interface do SisBaHiA® o Modelo Hidrodinâmico ou o Modelo de Geração de Ondas 
representativo do cenário de interesse, dentre os muitos que podem ter sido montados e 
associados com o Domínio & Malha de interesse. Cada cenário de interesse com suas condições 
de contorno e forçantes próprios terá seu respectivo modelo hidrodinâmico e modelo de geração de 
ondas. A mesma malha de um domínio pode ser usada para tantos modelos hidrodinâmicos 2DH 
ou 3D, ou modelos de geração de ondas que se queira montar. Novos modelos hidrodinâmicos ou 
de geração de ondas associados a qualquer Domínio& Malha existentes podem ser facilmente 
criados e montados quando necessário através da interface do SisBaHiA®.  

5. Modelo de Transporte Selecionado: selecionados dentre os muitos que podem ter sido 
montados e associados com um Modelo Hidrodinâmico Selecionado. Novos modelos de 
transporte podem ser facilmente criados e montados quando necessário, via interface do 
SisBaHiA®. O SisBaHiA® oferece os seguintes tipos de modelos de transporte:  

i.  Modelo de Transporte Euleriano para escalar genérico. 

ii.  Modelos de Qualidade de Água, i.e., modelos de transporte Euleriano interligados para  
 escalares representando de parâmetros de qualidade de água com reações cinéticas 
 com sinergia. No caso, os modelos de transporte de sal e calor podem funcionar acoplados 
  a modelos hidrodinâmicos dependendo se gradientes baroclínicos são considerados. 

iii.  Modelos de Transporte Lagrangeano determinísticos e probabilísticos. 

iv. Modelos de Transporte de Sedimentos que podem funcionar acoplados ou não a modelos 
 hidrodinâmicos. Modelos acoplados permitem análises de evolução morfodinâmica do 
 fundo. 

3õ. Modelo de Propagação de Ondas: seleciona-se diretamente na interface do SisBaHiA® o modelo de 
propagação de ondas desejado. Por usar discretização automática via grade de diferenças finitas, a 
partir do n²vel 2, tal modelo segue outra linha de hierarquia, por isso aparece como n²vel 3ô. Novos 
Modelos de Propagação de Ondas podem ser implementados quando necessário através da interface 
do SisBaHiA®, e ferramentas de discretização associadas. 

Figura 2. Diagrama de vinculação hierárquica de base de dados, projetos e modelos no SisBaHiA®.2 

                                                   
2 O diagrama destaca apenas aos módulos centrais do SisBaHiA

®
 na versão 8

 
. Outros módulos vinculados a um 

Projeto, e.g. Módulo de Análise e Previsão de Marés, Modelos 1D, etc., também fazem parte da base de dados. 
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A estrutura de base de dados explicita a interdependência existente entre malhas e modelos 

associados. Fica claro assim porque a solicitação de simulação de um novo caso de transporte 

de um escalar, por vezes, pode requerer muito trabalho prévio, e.g., uma nova modelagem hi-

drodinâmica ou até o desenvolvimento de uma nova malha. Como se vê na estrutura descrita 

acima, os modelos de transporte estão no último nível na hierarquia de modelagem e o volu-

me de trabalho aumenta com a necessidade de incluir desenvolvimentos nos níveis anteriores. 

 

A estrutura hierárquica entre modelos no banco de dados do SisBaHiA
®
, entre outras vanta-

gens, induz o usuário a seguir uma metodologia consistente de modelagem, impede a dissoci-

ação entre dados de entrada e resultados obtidos, impede a dissociação entre malhas e mode-

los, impede a dissociação entre modelos hidrodinâmicos e modelos de transporte, facilita o 

desenvolvimento de modelos derivados, etc. 

 

 

Figura 3. Imagem da tela do SisBaHiA® com o projeto ativo na barra inferior. 
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No caso em questão, a base de dados desenvolvida é compatível com o Microsoft Access e 

está no arquivo denominado LRF-Dutos Afogados_EBX.mdb. Tal base contém o projeto La-

goa Rodrigo de Freitas - EBX cadastrado e ativo, como ilustra a Figura 3. 

 

Descreve-se a seguir as diferentes etapas do processo de modelagem desenvolvido. 

5.1.1. Modelo digital da área de interesse 

Após o cadastro de um projeto em uma base de dados, o primeiro dos modelos é o modelo 

digital do terreno que representa o domínio de interesse. A Figura 4 apresenta imagem da tela 

do SisBaHiA
®
 pertinente à etapa de modelagem digital do domínio da área de interesse.  

 

A Figura 5 mostra detalhes do mapa base e da malha de discretização desenvolvidos para mo-

delagem digital da área de interesse, mencionados na imagem de tela da Figura 4. A batime-

tria vista pelo modelo e as características dos sedimentos de fundo inseridas na base de dados 

estão discutidas na seção 7. 
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Figura 4. Ilustração da tela de Malhas & Domínios de Modelagem do SisBaHiA® mostrando dados básicos da 
malha de discretização do domínio da área de estudo. Como a discretização do domínio é tridimensio-
nal em 21 níveis, destaca-se que o número de nós e elementos no quadro de informações de vê ser 
multiplicado por 21. Abaixo do item ñBuscaò v°-se uma lista de malhas para diferentes estudos que po-
dem ser selecionadas. 
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Figura 5. Mapa base do domínio de modelagem e vista superior da discretização tridimensional feita através de 
uma pilha de 21 malhas de elementos finitos biquadráticos, contendo um total de 621 × 21 = 12642 e-
lementos. Cada malha contém 2655 nós, totalizando 55755 pontos de cálculo. Outros detalhes sobre a 
discretização do domínio estão no quadro inserido. No mapa acima, cada cruzamento de linhas de ma-
lha corresponde a um nó, representando uma coluna de água contendo 21 pontos de cálculo distribuí-
dos do fundo à superfície. A batimetria associada a esta malha está em maior destaque na Figura 8. 

5.1.2. Modelos hidrodinâmicos  

Foram desenvolvidos diversos modelos relacionados a este projeto, três dos quais são discuti-

dos neste Relatório Final. Os demais modelos foram usados em estudos adicionais e por esta-

rem fora do foco deste trabalho não são discutidos neste relatório. Os modelos hidrodinâmicos 

focados representam três alternativas de feixes de dutos para ligação lagoa-mar: 

Informações sobre a Discretização 
 
Elementos Totais: 12642= 602 × 21 
 Quadrangulares 602 × 21 
 Triangulares 0 
Nós Totais: 55755= 2655 × 21 
 Internos 2159 × 21 
 Contorno Terra 453 × 21 
 Contorno Aberto 45 × 21 
 Terra/Aberto 2 × 21 
Domínio Discretizado: 

Área = 6054619.9 m² 

Volume = 57755618.0 m³ 
Prof.Med. = 9.54 m 

 


















