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Sumario

O canal do Jardim de Alah do Rio de Janeiro, Brasil, estabelece a ligacdo da zona costeira das
praias Arpoador-Ipanema-Leblon com a lagoa Rodrigo de Freitas.

A andlise que aqui se descreve faz parte de um estudo integrado de reabilitagdo ambiental do
sistema formado pela lagoa e a orla costeira adjacente. Trata-se de um estudo interdisciplinar
realizado pelo LNEC, com uma importante componente de engenharia costeira. A presente analise
teve como objectivos comparar o grau de abrigo relativo a penetracdo da agitacdo maritima na
zona entre os molhes de prolongamento do canal na direccdo do mar, e as condicbes de
assoreamento e automanutengdo de fundos da zona de entrada do canal, para duas configuragdes
geométricas dos molhes. Estes objectivos foram alcangcados através da avaliagdo das
caracteristicas da agitacdo maritima e da avaliacdo do transporte de sedimentos por arrastamento
e em suspenséo, aentrada do canal e ao longo deste, para as duas configuracdes geomeétricas.

No estudo de agitacdo maritima foi aplicado o modelo matematico RDR-Hyperbolic baseado na
equacdo de mild-slope para simular a propagacdo de um conjunto de ondas monocromaticas
representativas do regime de agitagdo médio anual incidente na zona costeira em estudo. Os
processos fisicos de transformagéo da onda considerados foram: refraccao, difraccao, reflexdo e
rebentacéo. A aplicacdo do modelo matematico compreendeu duas fases: a propagacao do regime
representativo do regime médio anual ao largo até ao inicio da zona de implantacdo dos molhes,
numa extensado de zona costeira particularmente complexa devido a existéncia varios grupos de
ilhas; e a propagacéo da agitacdo na zona de implantacdo dos molhes.

No estudo de transporte de sedimentos na zona entre os molhes de prolongamento do canal foi
aplicado o modelo comercial LITPACK. Foram determinados os volumes de transporte de areias
por suspensdo e arrastamento em diversos pontos, por ac¢cdo conjunta de ondas e correntes de
maré.

Os resultados obtidos mostram a maior eficiéncia de uma das configuragdes geométricas dos
molhes de prolongamento do canal na proteccdo contra a penetracdo da agitacdo maritima e de
areias.

Palavras chave: modelagdo numérica da propagacdo da onda, equagdo de mild-slope, refracgcéo
de onda, difraccdo da onda, reflexdo da onda, rebentacdo da onda, transporte de sedimentos,
assoreamento de canal, praia de Arpoador-lpanema-Leblon.

1 - Introducéo

O estudo que aqui se descreve faz parte de um estudo integrado de reabilitacdo ambiental
solicitado ao LNEC pela Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro. Este Ultimo, consiste num estudo
de a@mbito interdisciplinar, com uma importante componente de engenharia costeira.

O canal do Jardim de Alah do Rio de Janeiro, Brasil, estabelece a ligacdo da zona costeira das
praias Arpoador-Ipanema-Leblon (Figura 1) com a lagoa Rodrigo de Freitas. E um canal com fundo
de betdo e profundidade constante igual a 0.88 m relativamente ao nivel médio do mar. Tem cerca



de 800.0 m de comprimento e largura variavel: cerca de 10.0 m aentrada na zona maritima e 30.0

m aentrada na zona da lagoa Rodrigo de Freitas.
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Figura 1 - Localizacdo da zona de estudo. Zona costeira a sul das praias Arpoador-lpanema-
Leblon (Baseado na carta n.° 1501 da Directoria de Hidrografia e Navegac&o).

O estudo teve como objectivos analisar e comparar o grau de abrigo relativo a penetracdo da
agitacdo maritima na zona entre os molhes de prolongamento do canal, e analisar e comparar as
condicBes de assoreamento e automanutencdo de fundos na mesma zona, para duas
configuracdes geométricas dos molhes. Estes objectivos foram alcangados através da avaliacéo
das caracteristicas da agitagdo maritima e da avaliagdo do transporte de sedimentos por
arrastamento e em suspensdo no canal definido pelos molhes, para as duas configuracdes

geomeétricas analisadas.

Configuragio Geométrica 1

I

Configuragdo Gecmétrica 2

Figura 2 - Configuragdes geométricas dos molhes: CG1 e CG2.



As duas configuracbes geométricas dos molhes de prolongamento do canal, aqui nomeadas como
configuragcdo geométrica 1 (CG1) e configuragdo geométrica 2 (CG2), tm as caracteristicas gerais
descritas na Tabela 1, e podem ser vistas na Figura 2. Os molhes s&do constituidos por

enrocamento e seccao trapezoidal.

Configuragéo geométrica 1 (CG1)

Configuragao geométrica 2 (CG2)

Molhe do lado da praia de Ipanema com
desenvolvimento  rectilineo, 280.0 m de
comprimento medidos a partir do passeio marginal
onde a obra enraiza, até asua extremidade, cujo
sopé do talude atinge 9.5 m de profundidade.

Molhe do lado da praia de Ipanema com
desenvolvimento  rectilineo, 255.0 m de
comprimento medidos a partir do passeio marginal
onde a obra enraiza, até asua extremidade, cujo
sopé do talude atinge 7.0 m de profundidade.

Molhe do lado da praia do Leblon com comprimento
total de 340.0 m. Desenvolvimento rectilineo até aos
280.0 m do passeio marginal, seguido de um
prolongamento em curva até a sua extremidade,
cujo sopé do talude atinge 12.0 m de profundidade.

Molhe do lado da praia do Leblon com comprimento
total de 315.0 m. Desenvolvimento rectilineo até aos
255.0 m do passeio marginal, seguido de um
prolongamento em curva até a sua extremidade,
cujo sopé do talude atinge 9.5 m de profundidade.

Largura variavel da seccdo do canal definido pelos
molhes: 32.0 m no enraizamento com 0 passeio
marginal e 60.0 m na extremidade oposta.

Largura constante da seccdo do canal definido
pelos molhes: 32.0 m.

Profundidade variavel da sec¢do do canal definido
pelos molhes, do canal para o mar:
0.88 m a entrada do canal;
profundidade determinada por um declive de
7.5%, que faz a transicdo desde a entrada do
canal até a profundidade de 1.5 m;
profundidade constante igual a 1.5 m numa
extensdo de 135.0 m na direccao dos molhes;
e profundidade natural da praia para as
restantes seccoes .

Profundidade variavel da secgdo do canal definido
pelos molhes, do canal para o mar:
0.88 m a entrada do canal;
profundidade determinada por um declive de
7.5%, que faz a transicdo desde a entrada do
canal até a profundidade de 1.5 m;
profundidade constante igual a 1.5 m numa
extensdo de 135.0 m na direc¢ao dos molhes;
e profundidade natural da praia para as
restantes seccoes .

Tabela 1 - Caracteristicas das duas configuracfes geométricas dos molhes.

A descricdo desde estudo encontra-se organizada da seguinte forma: no capitulo seguinte
apresentam-se os modelos matematicos aplicados, comenta-se a validade da sua aplicagdo para o
presente caso de estudo e descrevemse de forma geral as fases em que os modelos foram
aplicados no contexto geral do estudo. Os capitulos 3 e 4 sdo dedicados respectivamente a
propagacdo da agitacdo maritima desde o largo até a zona de implantacdo dos molhes e a
propagacdo da agitagdo maritima na zona de implantagido dos molhes. Descrevem-se as
condicdes de entrada no modelo: agitagdo incidente, geometria de fundos e fronteiras sélidas (ilhas
e estruturas maritimas). Faz-se uma andlise critica dos resultados obtidos. No capitulo 5 faz-se a
descricdo das condicbes de hidrodindmica e sedimentares na zona entre os molhes de
prolongamento do canal e uma andlise do assoreamento resultante. Finalmente no capitulo 6,
apresentam-se comentarios conclusivos sobre o estudo.

2 - Metodologia

O estudo foi realizado com base em modelacdo matematica. Foi aplicado um modelo matematico
para simular os processos fisicos dominantes de transformacdo da onda na sua propagagéo em
direccdo acosta: refracgao, difraccdo, reflexdo e rebentagdo. Foi aplicado um modelo matematico
de transporte de sedimentos néo coesivos para simulacdo do transporte de areias em suspenséo e
por arrastamento devido aaccao conjunta de ondas e correntes de maré.

No estudo de agitacdo maritima foi aplicado o modelo matematico RDR-Hyperbolic (Oliveira, 1993,
1997) baseado na equacdo de mild-slope (Berkhoff, 1972) para simular a propagacdo de um
conjunto de ondas monocromaticas representativas do regime de agitacdo incidente na zona
costeira em estudo. O modelo foi anteriormente verificado através da comparacao de resultados



numéricos obtidos com: resultados experimentais e de autros modelos numéricos para o caso da
transformacédo da onda sobre um fundo variavel; e solugdes analiticas para a difraccédo da onda por
efeito da presenca de um quebra-mar destacado, um quebra mar semi-infinito e uma abertura
entre quebra-mares. Neste estudo, a aplicacdo do modelo matematico compreendeu duas fases: a
propagacdo do regime representativo do regime médio anual ao largo até ao inicio da zona de
implantacéo dos molhes, numa extensdo costeira particularmente complexa devido a existéncia
varios grupos de ilhas; e a propagacao da agitacdo na zona de implantacdo dos molhes.

No estudo de transporte de sedimentos foi aplicado o modelo matematico LITPACK (DHI, 2000) de
transporte de sedimentos ndo coesivos em zonas litorais. Foram simuladas uma serie de
combinacdes de condicbes de hidrodindmica em trés seccbes do canal definido pelos molhes:
accao conjunta de ondas monocromaticas representativas do regime de agitacdo incidente e
correntes de maré astrondmica correspondentes asituacao de maré viva média e afluéncia média
de caudal de agua doce alagoa Rodrigo de Freitas. As caracteristicas sedimentoldgicas foram
obtidas através de uma recolha de dados de campo realizada.

3 - Propagacdo da Agitacdo Maritima desde o Largo até a Zona de Implantacao dos Molhes
3.1 - Condicdes de Agitacao e Batimetria

Dada a inexisténcia de outros dados de ondas que permitissem fazer uma caracterizacdo do
regime de agitacdo ao largo, o regime de agitacao representativo do regime médio anual ao largo,
frente & praias Arpoador-lpanema-Leblon, foi obtido com base em dados do Ocean Wave
Statistics (Hogben and Lumb, 1967) e encontrase esquematizado na Tabela 2. E caracterizado
por um grupo de ondas monocromaticas descritas por quatro parametros: altura significativa, Hs
(m), periodo, T (s), direccao, g (°) e frequéncia de ocorréncia (%).

Regime representativo do regime anual ao largo
Hs (m) T(s) al®) Ocorréncia %

1.22 6 120 15.2
3.84 6 120 0.4
2.23 7 120 5.2
2.26 11 120 2.6
4.25 11 120 0.3
1.38 12 120 1.2
1.21 6 150 16.2
2.23 8 150 6.0
3.90 8 150 0.3
2.43 11 150 2.9
1.25 12 150 1.4
3.74 12 150 15
1.15 6 180 15

2.27 8 180 8.2
3.60 8 180 1.3
1.32 11 180 0.3
2.20 12 180 1.6
4.10 13 180 1.3
1.14 6 210 7.8
2.41 7 210 2.7
4.07 7 210 0.8
2.25 11 210 0.4
1.11 12 210 0.4
4.17 12 210 1.2
1.06 6 240 3.9
2.24 8 240 0.8
1.13 11 240 0.2
2.33 11 240 0.5
4.18 13 240 0.4

Tabela 2 - Regime de agitacdo maritima representativo do regime médio anual ao largo.



Dada a vasta gama de direccdes de onda incidente foram aplicados dez dominios numéricos. A
area total de aplicagdo do modelo matematico (Figura 1), tem os seguintes limites: a Norte, a praia
encaixada Arpoador -Ipanema-Leblon, alatitude 22° 59' S, com alinhamento Este - Oeste; a Oeste,
0 grupo de ilhas Tijucas alongitude 43° 18" W, a Este, pelo meridiano com latitude 43° 07' 30"
(cerca de 5° Este da ilha Rasa); e a Sul pela isolinha de 50.0 m de profundidade. A area de estudo
contém quatro grupos de ilhas: as Tijucas, as Cagarras, a Redonda e a Rasa.

A propagacdo das ondas desde o largo até aentrada nos dominios numéricos foi feita com base
na lei de Snell, admitindo ser a refracgdo o Unico processo fisico responsavel pela transformacéo
das ondas a essas profundidades.

O nivel do mar considerado nas simulagGes correspondeu ao nivel médio.

3.2 - Resultados

Foi simulada a propagacédo de cada uma das ondas monocromaticas do conjunto de ondas da
Tabela 2. Da grande quantidade de informac&o obtida através desta fase do estudo, que permitiu
também fazer um estudo detalhado de dindmica litoral no trecho Arpoador-Ipanema-Leblon,
destacamse 0s seguintes comentarios gerais:

A presenca das ilhas influencia a propagacdo das ondas que se aproximam da costa,
originando um padrdo de transformacéo da onda tipico do processo de difraccao;

A extensdo e alinhamento das zonas de sombra geradas pela presenca das ilhas depende das
caracteristicas da onda incidente;

A exposicao da praia aenergia das ondas incidentes depende simultaneamente da localizagao
geografica das ilhas relativamente apraia e das caracteristicas da onda incidente.

Nas Figuras 3, 4 e 5, apresentam-se 0s resultados obtidos para trés das vinte e nove simulacdes
efectuadas, expressos em termos do factor de amplificagdo da onda, Hs/Hsi, onde Hs é a altura
significativa na onda em cada posicao e Hsi € a altura significativa da onda incidente no dominio
NUMErico.
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Figura 3 - Factor de amplificacdo da onda. Onda ao largo: Hs=3.84m; T=6s; 0=120°. Alinhamento
horizontal da malha: E-30°-S (120°).
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Figura 4 - Factor de amplificacéo da onda. Onda ao largo: Hs=4.10m; T=13s; g=180°. Alinhamento
horizontal da malha: S (180°).
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Figura 5 - Factor de amplificacdo da onda. Onda ao largo: Hs=1.06m; T=6s; 0=240°. Alinhamento
horizontal da malha: S-60°-W (240°).

Com base nos resultados obtidos determinou-se o regime de agitacdo representativo do regime
médio anual aprofundidade de 10.0 m na zona da embocadura do canal do Jardim de Alah. Este
regime, inicialmente composto por vinte e nove ondas monocromaticas, foi representado por um
outro regime composto por um conjunto de dez ondas monocromaticas, resultante de um
agrupamento de ondas por proximidade de rumos locais (Tabela 3).

4 - Propagacédo da Agitacdo Maritima na Zona de Implantag&o dos Molhes
4.1 - Condi¢bes de Agitacao e Batimetria

Ao conjunto de dez ondas monocromaticas representativas do regime médio anual local,
considerado aprofundidade de 10.0 m na zona da embocadura do canal do Jardim de Alah, foram



associadas mais duas ondas (Tabela 3), correspondentes a situacdes extremas de temporal de
Sudeste e Sudoeste (Hogben and Lumb, 1967).

Hsi (m) T (s) qi(°) Ocorréncia %
0.93 6 126 21.0
1.74 11 134 4.1
0.29 7 151 22.7
Regime 0.53 12 163 5.6
represegtativo do 110 7 178 24.8
regime anual local 1.86 13 178 2.8
1.48 7 200 11.2
3.51 12 192 1.9
0.52 7 215 4.7
2.16 13 197 1.2
Temporais 3.60 11 138
5.40 13 193

Tabela 3 - Condicdes de agitacdo incidente na area de implantacdo dos molhes.

Foi simulada a propagacdo do conjunto de ondas monocromaticas da Tabela 3 para as duas
configuracdes geométricas em estudo, CG1 e CG2 (Figura 2).

Dada a vasta gama de direc¢Ges de onda incidentes foram aplicados cinco dominios numéricos.
Foram utilizadas malhas de célculo cinco vezes mais refinadas do que as malhas utilizadas para a
simulacao da propagacao do regime representativo do regime anual do largo até aembocadura do
canal.

O nivel do mar considerado nas simulagdes correspondeu ao nivel médio.

4.2 - Resultados

Nas Figuras 6 a 10 apresentam-se os resultados numeéricos obtidos para seis das vinte e quatro
simulacbes executadas, expressos em termos do factor de amplificacdo da onda.

Destacam-se os resultados obtidos para cinco locais do canal definido pelo prolongamento dos
molhes: ponto B (boca), ponto M (médio) a 200.0 m do passeio marginal, ponto | (interior) a 100.0
m do passeio marginal, ponto PM (passeio marginal) e ponto CJA (canal do Jardim de Alah). Os
trés primeiros pontos encontram-se assinalados nas Figuras 6 a 11. O ponto PM localiza-se no
enraizamento dos molhes e o ponto CJA localiza-se 30.0 m a montante do passeio marginal.

A percentagem de ocorréncia de alturas de onda nos pontos B, M, | e PM, pode ser vista nas
Figuras 12 a 15. Para o ponto CJA, os valores méaximos de altura de onda que ai ocorrem sao
pouco significativos: da ordem de 1.1 cm para a CG2 e 3.6 cm para a CG1 (caso de temporal de
Sudeste).



Figura 6 - Factor de amplificacdo da onda. Simulacéo: CG1; Hi=1.74m; T=11s; q=134°.
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Figura 7 - Factor de amplificacdo da onda. Simulacdo: CG2; Hi=1.74m; T=11s; q=134°.
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Figura 8 - Factor de amplificacdo da onda. Simulagédo: CG1; Hi=1.10m; T=7s; g=178°.
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Figura 9 - Factor de amplificagdo da onda. Simulagdo: CG2; Hi=1.10m; T=7s; qi=178°.
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Figura 11 - Factor de amplificagédo da onda. Simulagéo: CG2; Hi=2.16m; T=13; qi=197°.
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Figura 12 - Ocorréncia de alturas de onda no ponto B.
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Figura 13 - Ocorréncia de alturas de onda no ponto M.
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Figura 14 - Ocorréncia de alturas de onda no ponto I.
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Figura 15 - Ocorréncia de alturas de onda no ponto PM.

Da analise dos resultados obtidos nos pontos B, M, I, PM e CJA, destacam-se 0s seguintes os
comentarios:

No ponto B (boca) a CG2 apresenta uma ocorréncia de cerca de 27% de ondas com alturas
inferiores a 0.30 m, cerca de 58% de ondas com alturas entre 0.60 e 0.90 m e cerca de 7%
de ondas com alturas mais elevadas, entre 1.50 e 1.80 m. A CG1 proporciona a ocorréncia
de alturas de onda com uma distribuicéo relativamente uniforme, com valores até 1.20 m;

No ponto M (médio) a CG2 apresenta cerca de 84% de ondas com altura inferior a 0.30 m e
nao se observam ondas com alturas superiores a 0.90 m. A CG1 apresenta cerca de 28% de
ocorréncia de alturas de ondas ente 0.90 e 1.20 m;

No ponto | (interior) a CG2 ndo proporciona a ocorréncia de alturas de onda superiores a
0.60 m, sendo cerca de 93% inferiores a 0.30 m. A CG1 apresenta 10% de ondas entre os
0.60 e 1.20 m,

No ponto PM (passeio marginal) a CG2 é bastante favoravel, ndo apresentando alturas de
onda superiores a 0.10 m. A CG1 proporciona a ocorréncia de ondas até aos 0.40 m, sendo
ainda cerca de 4% entre os 0.30 e 0.40 m;

No ponto CJA (canal do Jardim de Alah) ndo se verifica agitacéo significativa em qualquer
das configuracoes.

5 - Transporte de sedimentos
5.1 - Condi¢des de Hidrodindmica e Sedimentares

Com base nas caracteristicas apresentadas nos pontos B, M e |, pelas ondas representativas do
regime médio anual, e nos niveis e correntes de enchente e de vazante correspondentes a uma
situacdo de maré viva média, foi simulado o transporte de areias em suspensdo e por
arrastamento nas secgdes correspondentes aos pontos B, M e |, identificados no capitulo
anterior.

Os valores de niveis e correntes usados no calculo do transporte de areias no canal definido
pelos molhes foram fornecidos por um modelo numérico de hidrodindmica, forgado unicamente
pelas marés astronémicas, dado que as marés meteoroldgicas geram correntes desprezaveis
neste canal, devido ao seu longo periodo. Os valores utilizados correspondem & condi¢des de
maré viva média e a afluéncias médias de caudais de dgua doce alagoa Rodrigo de Freitas.



Através da recolha de dados de campo foi possivel fazer a caracterizagdo granulométrica
necessaria aaplicagdo do modelo matematico. Os parametros determinados encontram-se nas
Tabelas 4 e 5, juntamente com os dados de hidrodindmica para as trés seccdes, B, M e |, de

cada uma das configuracfes geométricas.

. . Enchente Vazante
Declive] Dso Coeficiente de
Secgdes do disperséo Veloc. | Duragdo| Profundidade | Largura média| Veloc. |Duragéo| Profundidade Largura
fundo | (mm) | granulométrica | média daseccio | média da secgéo
(m/s) (s) (m) (m) mis) | ) (m) (m)
B 0.00 0.22 1.63 0.03 17400 9.48 33.73 0.02 27000 8.73 32.61
0.05 0.28 1.65 0.07 17400 3.89 35.33 0.06 | 27000 3.15 34.27
| 0.00 0.33 1.62 0.18 17400 1.69 31.29 0.24 27000 0.97 30.33
Tabela 4 - Pardmetros de correntes de maré e de sedimentologia. CG1.
. - Enchente Vazante
Declive] Dso Coeficiente de
Secgdes do disperséo Veloc. | Duragéo| Profundidade | Largura média| Veloc. |Duragéo| Profundidade Largura
fundo | (mm) | granulométrica | média daseccio | média da secgéo
(m/s) (s) (m) (m) (m/s) (s) (m) (m)
B 0.00 0.24 1.51 0.09 19800 6.85 10.30 0.09 24600 6.10 9.18
0.05 0.28 1.65 0.08 19800 3.87 21.96 0.09 24600 3.17 21.03
| 0.00 0.33 1.62 0.17 19200 1.63 24.84 0.24 25200 1.04 24.06

Tabela 5 - Parametros de correntes de maré e de sedimentologia. CG2.

5.2 - Resultados

Foi aplicado o modulo STP do modelo LITPACK para determinacdo das taxas de transporte em
suspensao, por arrastamento e total, por segundo e por metro de largura nas secgbes B, M e |,
por efeito da accao conjunta das ondas e correntes de maré descritas na seccao anterior deste
capitulo. Com base nestes resultados foi determinado o transporte anual em suspenséo, por
arrastamento e total, nas seccdes B, M e I. Os resultados obtidos para as trés seccbes de cada
uma das configuracbes geométricas dos molhes de prolongamento do canal encontramse
representados nas Tabelas 6 a 11, sendo os valores positivos correspondentes a transportes
dirigidos para o interior do canal.

Ondas Transportes (m3/ano)

Hs | Ts |Rumo| Freq. Enchente Vazante
Total

m)| (s) © (%) | Susp. | Arrast.| S+A | Susp. | Arrast. | S+A
1.04] 6 128 | 21.0 45 15 59 33 8 41 100
1.20| 11 128 | 4.1 44 10 54 39 7 46 100
0.23] 7 134 | 22.7 0 0 0 0 0 0 0
0.46] 12 134 5.7 10 1 11 -10 0 -11 1
0.57 7 147 | 24.8 40 4 44 -41 -1 -42 3
1.02] 13 124 2.8 16 4 20 16 3 19 39
1.40] 12 144 | 11.2] 145 28 173 152 20 172 346
0.32] 13 161 1.9 0 0 0 0 0 0 0
081 7 163 | 4.7 9 2 11 -8 0 -7 4
030 7 172 1.2 0 0 0 0 0 0 0

Totais 310 64 374 182 37 219 593

Tabela 6 - Transporte anual em suspenséo, por arrastamento e total na sec¢éo B da CG1.



Ondas Transportes (m3/ano)

Hs | Ts | Rumo| Freq. Enchente Vazante
Total

m) | (s) © (%) | Susp. | Arrast.| S+A | Susp. | Arrast. | S+A
073| 6 | 137 | 21.0] 263 13 276 -31 -16 -47 229
1.67| 11 | 160 | 4.1 26 7 32 -6 -6 -11 21
018| 7 | 122 | 22.7 0 0 0 0 0 0 0
0.33| 12 | 114 | 5.7 2 1 3 -6 -1 -7 -4
076] 7 | 136 | 24.8| 44 0 44 -20 0 -20 24
151| 13 | 117 | 2.8 | 41 7 48 -1 -4 -5 44
1.30| 12 | 100 | 11.2] 119 27 146 -16 -17 -33 112
0.86| 13| 9 | 1.9 6 3 9 -3 -3 -7 3
074 7 | 120 | 4.7 9 4 13 -4 -5 -9 4
026] 7 | 140 | 1.2 0 0 0 0 0 0 0

Totais 510 62 572 -86 -52 -138 | 434

Tabela 7 - Transporte anual em suspenséo, por arrastamento e total na sec¢éo B da CG2.

Ondas Transportes (m3/ano)

Hs | Ts |Rumo| Freq. Enchente Vazante
Total

m)| (s) ©) (%) | Susp. | Arrast.| S+A | Susp. | Arrast. | S+A
0.13] 6 145 | 21.0 0 0 0 0 0 0 0
1.20| 11 168 | 4.1 308 72 379 113 -12 101 480
0.06| 7 153 | 22.7 0 0 0 0 0 0 0
0.31] 12 176 5.7 32 11 42 -44 -4 -48 -6
0.28 7 183 | 24.8 71 31 102 -132 -12 -144 -42
0.97] 13 174 2.8 131 43 174 36 -7 29 203
0.81] 12 171 | 11.2] 225 105 330 88 -14 74 404
0.82] 13 163 1.9 47 19 65 13 -3 10 75
0.19] 7 157 | 4.7 0 1 1 0 -1 -1 0
0.04] 7 190 1.2 0 0 0 0 0 0 0

Totais 813 281 1094 74 -53 21 1115

Tabela 8 - Transporte anual em suspensao, por arrastamento e total na sec¢é M da CGL1.

Ondas Transportes (m3/ano)

Hs | Ts |Rumo| Freq. Enchente Vazante
Total

m)| (s ©) (%) | Susp. | Arrast.| S+A | Susp. | Arrast. | S+A
025| 6 | 132 210| 11 7 18 -58 -12 71 -53
0.84| 11 | 155 | 41| 89 33 123 -16 -15 -31 91
0.06| 7 | 192 227] o 0 0 0 0 0 0
022| 12 | 175 | 5.7 0 2 2 0 -2 -2 0
010| 7 | 213 | 248] o0 0 0 0 0 0 0
0.67] 13 | 171 | 28] 31 18 49 -15 -11 -26 23
0.77] 12 | 170 | 11.2] 146 84 230 -58 -46 | -104 | 127
0.63| 13 | 164 | 1.9| 17 11 28 -9 -7 -17 11
009| 7 | 225| 4.7 0 0 0 0 0 0 0
002 7 | 159 | 1.2 0 0 0 0 0 0 0

Totais 294 156 451 | -157 -95 -251 | 199

Tabela 9 - Transporte anual em suspenséo, por arrastamento e total na seccao M da CG2.




Ondas Transportes (m3/ano)

Hs | Ts |Rumo| Freq. Enchente Vazante
Total

m)| (s) ©) (%) | Susp. | Arrast.| S+A | Susp. | Arrast. | S+A
0.08] 6 159 | 21.0 0 6 6 -2 -98 -100 -94
1.08] 11 168 | 4.1 577 113 689 -2914 | -835 | -3748 | -3059
0.03 7 178 | 22.7 0 0 0 0 -17 -17 -17
0.27] 12 171 5.7 107 57 164 -255 -279 -534 -370
0.09 7 201 | 24.8 0 9 9 -4 -123 -127 -118
0.87] 13 177 2.8 371 80 451 -1233 -432 -1665 | -1214
0.70] 12 167 | 11.2] 961 259 1220 | -3741 | -1325 | -5065 | -3846
0.76] 13 163 1.9 203 48 251 -625 -248 -873 -622
0.16| 7 179 | 4.7 4 13 17 -108 -92 -200 -183
0.03] 7 180 1.2 0 0 0 0 -1 -1 -1

Totais 2222 584 2807 | -8882 | -3448 | -12330 | -9524]

Tabela 10 - Transporte anual em suspensao, por arrastamento

e total na sec¢édo | da CGL1.

Ondas Transportes (m3/ano)

Hs | Ts |Rumo| Freq. Enchente Vazante
Total

m)| (s ©) (%) | Susp. | Arrast.| S+A | Susp. | Arrast. | S+A
005| 6 | 182|210 o© 1 1 0 -29 -29 -29
042 11 | 182 | 41| 99 63 162 | -435 | -227 | -662 | -500
0.02| 7 | 18| 22.7] o 0 0 0 -2 -2 -2
0.13| 12 | 168 | 5.7 0 6 6 -15 -45 -60 -55
0.04| 7 | 162 | 248] o0 0 0 0 0 0 0
043| 13 | 170 | 2.8 76 44 120 | -339 | -163 | -502 | -381
0.60| 12 | 166 | 11.2] 584 203 787 | -2071 | -807 | -2879 | -2092
0.39| 13 | 165 | 1.9 | 44 28 72 -196 | -101 | -297 | -225
004| 7 | 184 | 4.7 0 0 0 0 -4 -4 -4
003| 7 | 204]| 1.2 0 0 0 0 -1 -1 -1

Totais 804 344 | 1148 || -3057 | -1379 | -4436 |-3288

Tabela 11 - Transporte anual em suspensao, por arrastamento e total na seccéo | da CG2.

6 - Conclusoes

O estudo descrito teve como objectivo fazer uma analise comparativa de duas configuragdes
geomeétricas dos molhes de prolongamento do canal do Jardim de Alah que estabelece a ligacéo
entre a lagoa Rodrigo de Freitas e o mar. O critério de comparacao foi baseado em dois
aspectos funcionais do canal definido pelos molhes: condi¢cdes de abrigo contra a agitacdo
maritima, para evitar a ocorréncia de impactes significativos sobre o paramento do passeio
marginal, e capacidade de automanutencéo de fundos, para evitar penetracéo e acumulacéo de

areias.

A analise das caracteristicas da agitacdo maritima para as duas configuracbes geométricas em

estudo na zona de implementacdo dos molhes permitiu obter as seguintes conclusées:

Existem areas de sombra, resultado do efeito de difraccéo, na zona exterior Este dos molhes
(praia de Ipanema), quando as ondas incidentes tém rumos locais de Sudoeste, 0 que
corresponde a 19% de ocorréncia, e na zona exterior Oeste dos molhes (praia do Leblon)
guando as ondas incidentes tém rumos locais de Sudeste, 0 que corresponde a 81% de

ocorréncia;

A extensdo da area de sombra aumenta com o aumento de amplitude do angulo da onda
incidente relativamente a direc¢do de alinhamento dos molhes. As ondas incidentes que
geram areas de sombra com maior extensdo na praia do Leblon s&o as incidentes com



direccdo E - 36° - S(126°). As ondas incidentes que geram areas de sombra com maior
extensdo na praia de Ipanema séo as incidentes com direc¢éo S - 35° - W (215°);

Para cada caso de onda incidente a extensdo da area de sombra é sempre maior para a
CG1 do que para a CG2. Isto verifica-se porque os molhes propostos na CG1 séo mais
compridos, isto &, prolongam-se até maiores profundidades, do que os molhes propostos na
CG2;

A CG2 proporciona valores mais baixos do factor de amplificacdo de onda na embocadura
(zona entre os molhes) do que a CG1 para todas as simulagdes executadas, mesmo nos
casos de ondas cuja direccdo incidente permite uma penetracao directa entre os molhes;

A CG2 é bastante eficaz na reducéo da altura de onda principalmente para as ondas mais
longas (de maior periodo) associadas a alturas de onda mais elevadas, quando comparada
com a CG1,

Na zona entre os extremos dos molhes (boca) ocorrem elevados gradientes de altura de
onda, ou seja, variacdes bruscas da altura hum pequeno espaco (cerca de 60.0 e 30.0 m
entre coroamentos, para a CGl e CG2, respectivamente). E uma zona onde ocorrem
concentracdes de energia cujo foco varia espacialmente consoante as aracteristicas da
onda incidente. Observam-se caracteristicas tipicas do processo de difraccdo de ondas na
presenca de obstaculos;

Para a CG2 e para um regime médio anual, a uma distancia de 200.0 m do passeio
marginal, entre os molhes, 85% das alturas de onda ocorrentes séo inferiores a 0.30 m, e
15% estdo entre 0.30 e 0.90 m;

Para a CG2 e para um regime médio anual, a uma distancia de 100.0 m do passeio
marginal, entre os molhes, 93% das alturas de onda ocorrentes séo inferiores a 0.30 m, e
7% estdo entre 0.30 e 0.60 m;

Para a CG2 e para um regime médio anual, 100% das alturas de onda ocorrentes junto ao
passeio marginal tém altura inferior a 0.30 m;

Para a CG2 e para um regime médio anual, o valor das alturas de onda ocorrentes no canal
do jardim de Alah € insignificativo (inferior a 1 centimetro).

A andlise do transporte de areias em suspensao e arrastamento para as duas configuracdes
geomeétricas em estudo na zona de implementacdo dos molhes, permitiu obter as seguintes
conclusdes:

Em ambas as configuragBes as frac¢des de transporte em suspenséo predominam sobre as
de arrastamento, nas trés secc¢des consideradas e tanto na enchente como na vazante;

A movimentacdo de areias no canal definido pelos molhes é diminuta em ambas as
configurag@es, correspondendo a uma penetracdo de peqgueno volume ha boca e na sec¢ao
média e a uma expulséo de valor um pouco mais elevado na secgéo interior.

A CG2 é um pouco mais favoravel pois apresenta volumes anuais de penetracdo de areias
mais reduzidos.

Este estudo permitiu concluir que a configuracdo geométrica 2 é mais vantajosa do que a
configuragdo geométrica 1, ndo s6 em termos funcionais, porque proporciona maior abrigo
contra a agitagdo maritima e menor penetracdo e acumulacdo de areias na zona entre 0s

molhes, mas também em termos econdémicos (economia de obra), uma vez que 0 encurtamento
dos molhes pode ser realizado sem prejuizo da eficacia do seu funcionamento no que respeita a
garantia de abrigo interior e automanutencéo de fundos.



Agradecimentos: os autores agradecem a Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, Brasil, a
autorizagdo concedida para publicagdo dos resultados deste estudo, e a Fundagdo para a
Ciéncia e a Tecnologia o financiamento concedido no &mbito do projecto de investigacéo
PRAXIS/C/ECM/12100/1998 para disseminacédo destes resultados.

Referéncias

Berkhoff, J. C. W., 1972. Computation of combined refraction—diffraction. Proc. 13" ICCE,
Vancouver, ASCE, 471 —490.

DHI, 2000. LITPACK, DHI Software - User guide. DHI, Denmark.

Oliveira, F. S. B. F., 1993. Waves in harbours, M.Sc. Dissertation. Imperial College of Science
Technology and Medicine, University of London, UK.

Oliveira, F. S. B. F., 1997. Numerical modelling of irregular wave propagation in the nearshore
region, Ph.D. Dissertation. Imperial College of Science Technology and Medicine, University of
London, UK.



