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1 INTRODUGAO

Esse relatorio apresenta a memoria de célculo de volumes a dragar prevista para o
Anteprojeto de Dragagem de Readequacdo e Ampliacdo do Canal de Acesso ao Terminal
de Conteineres — TECON no Complexo Portuario do Rio de Janeiro/RJ, Relatério INPH
023/2022 Rev.01.

O calculo dos volumes foi feito através do software Surfer®, desenvolvido pela empresa
norte-americana Golden Software Inc.

A metodologia de calculo e seu desenvolvimento, assim como seus parametros e dados
utilizados, sdo apresentados a seguir.
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2 BATIMETRIA DE PROJETO

Conforme descrito no Anteprojeto de Dragagem de Readequacédo e Ampliacdo do Canal
de Acesso ao Terminal de Conteineres — TECON no Complexo Portuario do Rio de
Janeiro/RJ, Relatério INPH 023/2022 Rev.01, a batimetria utilizada para o calculo dos
volumes é composta por um mosaico dos levantamentos batimétricos mais recentes e
representativos disponibilizados pela CDRJ a época da elaboragéo do projeto.

A superficie batimétrica resultante esta representada, em escala adequada, no desenho
INPH-152- Mapa Batimétrico do Canal de Acesso ao TECON, Porto do Rio de Janeiro/RJ,
anexo ao Relatério INPH n° 023/2022 O arquivo digital com as coordenadas dos pontos
levantados e suas profundidades (x,y,z) utilizado para o calculo dispde de um numero de
pontos bastante superior aos apresentados nos desenhos, possibilitando uma melhor
acuracia na determinacao dos volumes.

A Figura 1 ilustra a batimetria utilizada no projeto.



Dﬂ I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

3 TRAGADO GEOMETRICO DO CANAL PROJETADO

O projeto geométrico da readequacéo do canal de acesso aquaviario esta representado
no desenho INPH-152-. A Figura 1, abaixo, exibe o tragado do canal sobre a carta nautica

CN1511.
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Flgura 1 - PrOJeto geometrlcl:o e mapa batimétrico do Anteproleto de Dragagem de Readequagao e
Ampliagdo do Canal de Acesso ao Terminal de Conteineres — TECON no Complexo
Portuario do Rio de Janeiro/RJ, Relatério INPH 023/2022 Rev.01, sobre a carta nautica
CN 1511.
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4 METODOLOGIA DE CALCULO DE VOLUMES

Os calculos de volumes foram realizados com o uso do programa computacional Surfer,
como mencionado acima.

O Surfer € um versatil software de modelagem tridimensional de superficies numéricas.
Seus sofisticados algoritmos de interpolacéo transformam dados espaciais (x,y,z) em
malhas numeéricas tridimensionais, regulares e retangulares no plano horizontal (xy). O
programa também realiza uma série de calculos matematicos, transformacdes lineares,
funcdes logicas, cortes transversais, entre outros, a partir das superficies modeladas,
incluindo operagdes matematicas e calculos de volumes entre duas superficies.

Os calculos de volume sdo computados por meio de sélidos tridimensionais definidos por
uma superficie superior e uma superficie inferior, que podem ser tanto malhas
tridimensionais como planos horizontais com niveis constantes no eixo z. As células da
malha (limitadas por quatro nés em seus vértices) sao divididas em dois tridngulos por
uma diagonal definida entre o n6 superior esquerdo até o né inferior direito e os volumes
geomeétricos de cada prisma s&o calculados e somados.

Os resultados sao apresentados sob uma ética de obras de terraplanagem, separados em
volumes de corte (cut), onde a superficie superior esta acima da superficie inferior, e
volumes de aterro (fill), onde a superficie superior encontra-se abaixo da superficie
inferior, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura2. Exemplo de uma segdo transversal de calculo de volumes realizado pelo Surfer,
mostrando a relagao entre a superficie superior (upper surface) e a superficie inferior
(lower surface) e os volumes considerados de corte (cut) e aterro (fill). A superficie
inferior é definida pelo plano horizontal com cota constante z=75.
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Uma funcgéo importante no manejo das superficies modeladas e as apuragdes de volumes
de acordo com os diversos trechos do canal é a funcdo chamada blank'. Essa funcao
permite remover os valores de ndés da malha numérica situados no interior ou exterior de
contornos planos fechados, definidos pelo usuario, tornando essa regido nula para todos
os efeitos de calculo e de visualizagdo, como mostra o exemplo da Figura 3.

Figura 3. llustragio de um canal de acesso usando a fungado blank do Surfer, mostrando na
figura superior um trecho da batimetria do canal, em perspectiva tridimensional,
estendendo-se por todo o limite dos dados batimétricos. Nota-se também o limite
considerado para os bergos desse trecho do canal assinalado em vermelho. Na figura
inferior € mostrado o mesmo trecho de batimetria apés a aplicagao da fungao blank, em
que foram eliminados os trechos dos bercos definidos pelo contorno em vermelho
mostrado na figura de cima.

" Em portugués, espago vazio ou espago em branco — tradugéo extraida do Dicionario Online Michaellis
(http://michaelis.uol.com.br/moderno/ingles/definicao/ingles-portugues/blank%20 _429792.html)
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5 MEMORIA DE CALCULO DE VOLUMES DO RELATORIO INPH N°
023/2022

O calculo dos volumes de dragagem para o Porto do Rio de Janeiro foi executado em
quatro etapas.

1 — Calculo do volume total de projeto de acordo com a geometria completa;

2 — Destaque do volume total no interior da geometria do canal atual existente, acrescido
de um trecho ampliado no limite leste da area do canal de projeto — esses volumes foram
atribuidos a draga Hopper;

3 — Destaque do volume de derrocagem, conforme indicagdo dos estudos geotécnicos,
acrescido de uma tolerancia adicional devido ao material rochoso;

4 — Computacao da diferenca entre o volume total e os volumes destacados nas etapas
anteriores — esses volumes de areas de ampliagdo de dragagem, constituidas de taludes,
areas rasas e material de maior consisténcia foram atribuidos a Draga Backhoe;

Foi considerada uma tolerancia de dragagem de 0,3 m em todas as areas, exceto na area
considerada de derrocagem, onde a tolerancia adotada foi de 1.3 m.

5.1 Desenvolvimento do Calculo

Seguindo a metodologia do software Surfer, o primeiro passo foi confeccionar as malhas
numéricas utilizadas para o calculo, traduzindo as superficies tridimensionais
correspondentes aos elementos do projeto.

5.1.1 Geracgao das Malhas Numéricas de Calculo.

Os dados batimétricos foram interpolados pelo método de krigagem linear, compondo a
superficie batimétrica de referéncia, ilustrada na Figura 4.

O projeto geométrico do canal foi detalhadamente desenvolvido em ambiente CAD,
incluindo seus taludes laterais até a cota 0 (DHN), transicdes entre areas e demais
interferéncias e concordancias. A geometria do canal foi entdo convertida em pontos
espaciais georreferenciados (x,y,z) e transformados em uma superficie de projeto, pelo
método de triangulagdo com interpolacgao linear (Figura 5).
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Figura4. Representagdo em perspectiva tridimensional da superficie batimétrica gerada.

< “#ss’ Elevacio
\ (m)
\ 4
2

\ -3
000 4
&2 -~ 5
v 6
& %

@ ’ -8

40%° ' 2 10

; %ﬁé) 1

o 12

1

000 il 14

15‘61 B 15

Figura 5. Representagdo em perspectiva tridimensional da superficie geométrica do canal,
acesso e bergos gerada.
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5.1.2 Determinagao das Alturas de Corte

As determinacao das alturas de corte de dragagem é um subsidio utilizado para otimizar o
processo de calculo do Surfer, e simplificar o calculo das tolerancias de dragagem,
antecipando uma etapa de calculo, descrita no item 4, acima, além ser aplicada para
apontar a localizacdo e espessura das camadas de material a serem removidos para que
se atinja a profundidade de projeto. O processo adotado € uma operagdo matematica de
subtragdo entre a superficie batimétrica e a superficie de projeto, determinando a
diferenca entre a superficie batimétrica (superficie superior) e a geometria de projeto
(superficie inferior). Assim, nos locais onde a superficie batimétrica estd acima da
superficie de projeto a diferencga é positiva e igual a espessura do material a ser removido
(corte) e nos locais onde a superficie batimétrica esta abaixo da superficie de projeto a
diferenga é negativa (aterro hipotético), conforme ilustra o exemplo da Figura 6.

o i

Figura6. Exemplo do processo de determinagdo das alturas de corte. Na figura acima a linha
preta representa o canal de projeto e a linha verde a batimetria. Na figura abaixo a linha
preta representa a superficie constante com cota z=0 e a linha amarela representa a
diferenca entre a batimetria e a superficie de projeto. Observa-se que as areas das
regioes hachuradas acima e abaixo da linha preta em ambas as figuras sao iguais.
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Nos pontos da malha onde as alturas de corte sdo maiores do que zero, ou seja, somente
nos locais onde existem materiais a serem dragados, foram também acrescentadas as
tolerancias de dragagem através da soma do valor da tolerdncia sobre a diferenca
calculada. A Figura 7 mostra o resultado dessa operagdo no exemplo apresentado na
Figura 6.

Figura7. Aplicagdo do calculo dos volumes de tolerancia de dragagem no exemplo dado na
Figura 6. Na figura acima a linha laranja tracejada representa a tolerancia de dragagem
sob a geometria de projeto e na figura abaixo a linha azul tracejada representa o
acréscimo do valor da tolerancia de dragagem sobre o resultado da diferenga
calculada. Novamente, constata-se que as areas hachuradas em ambas as figuras sado
equivalentes.

Foram determinadas as alturas de corte entre as superficies batimétrica e da geometria
total do projeto (canal, Hopper e Backhoe), como mostra a Figura 8, sobrepondo a Figura
4 a Figura 5,

10
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Figura 8. Sobreposicao das figuras 4 e 5 onde mostram o canal de projeto sobre a batimetria.

5.2 Calculos Executados

Os calculos para a determinagao dos volumes a dragar foram realizados pelo médulo de
calculo de volumes do Surfer. Para superficie superior foram utilizadas as malhas as
alturas de corte calculadas conforme descrito acima e para a superficie inferior foi
adotado o plano horizontal com nivel constante z=0. Os relatérios de calculo emitidos pelo
software sao disponibilizados no 0.

Segue na Tabela 1 o resultado dos calculos de volumes realizados para cada malha de
alturas de corte definida.

A Figura 9 ilustra as alturas de corte para o volume calculado para draga Hopper e a
Figura 10 mostra as alturas de corte para o volume calculado para a draga Backhoe.

11
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Flgura 9 Alturas de corte para a area contida na geometria atual do canal de acesso — Draga
Hopper.
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Figura 10. Alturas de corte para a area contlda na geometria atual do canal de acesso — Draga
Backhoe.
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Tabela 1.
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Hopper 428.491,37 | 324.285,33 752.776,70
Backhoe 1.413.973,13 94.812,79| 1.508.785,91
Derrocagem 1.665,48 3.317,75 4.983,23
Total 1.844.129,97 | 422.415,86 | 2.266.545,84

Resultados dos calculos de volumes realizados pelo Surfer para as malhas de alturas
de corte definidas.

13
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Relatérios de Calculo de Volumes Gerados pelo Software Surfer®.

Os relatérios foram gerados para as malhas de calculo relacionadas e utilizados para a
definicdo dos volumes a dragar no Anteprojeto de Dragagem de Readequacdo e
Ampliacdo do Canal de Acesso ao Terminal de Conteineres — TECON no Complexo
Portuario do Rio de Janeiro/RJ, Relatério INPH 023/2022. Os relatérios estao
sequenciados conforme a numeragao da tabela.

Estdo destacados na cor amarela o volume calculado para cada relatério.

14
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ANEXOS
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Diferenca Volume Derrocagem - projeto

Grid Volume Computations

Upper Surface

Grid File Name:
Derrocagem.grd
Grid Size:

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Z Minimum:
Z Maximum:

Lower Surface

D:\Desktop\INPH\Porto do Rio\Canal 366\ Diferenga Volume
1496 rows x 3452 columns

683001.5
689903.5
2

7466721.5
7469711.5
2

0.11999999384746
1.7600000059863

Level Surface defined by Z=0

Volumes

Z Scale Factor:

Total Volumes by:
Trapezoidal Rule:
Simpson's Rule:
Simpson's 3/8 Rule:
Cut & Fill Volumes
Positive Volume [Cut]:

Negative Volume [Fill]:
Net Volume [Cut-Fill]:

Areas

Planar Areas

Positive Planar Area [Cut]:

1665.4774807836
1661.7808149181
1670.7840670651

1665.4774807836
0
1665.4774807836

2334



Negative Planar Area [Filll: 0
NoData Planar Area: 20634646
Total Planar Area: 20636980

Surface Areas

Positive Surface Area [Cut]: 2341.2314622614
Negative Surface Area [Fill]: 0



Diferenca Volume Hopper - projeto

Grid Volume Computations

Upper Surface

Grid File Name: D:\Desktop\INPH\Porto do Rio\Canal 366\ Diferenga Volume
Hopper.grd

Grid Size: 1496 rows x 3452 columns
X Minimum: 683001.5

X Maximum: 689903.5

X Spacing: 2

Y Minimum: 7466721.5

Y Maximum: 7469711.5

Y Spacing: 2

Z Minimum: -15.976557501966

Z Maximum: 4.2299999903221

Lower Surface

Level Surface defined by Z=0

Volumes

Z Scale Factor: 1

Total Volumes by:

Trapezoidal Rule: -348684.48427304
Simpson's Rule: -348904.90693578
Simpson's 3/8 Rule: -348678.90136253

Cut & Fill Volumes

Positive Volume [Cut]: 428491.36924467
Negative Volume [Fill]: 777175.85351772
Net Volume [Cut-Fill]: -348684.48427306
Areas

Planar Areas



Positive Planar Area [Cut]:
Negative Planar Area [Fill]:
NoData Planar Area:

Total Planar Area:

Surface Areas

Positive Surface Area [Cut]:
Negative Surface Area [Fill]:

946954.92051405
496421.07948594
19193604
20636980

948571.63700529
501954.41673415



Diferenca Volume Hopper - tolerancia

Grid Volume Computations

Upper Surface

Grid File Name:
Hopper.grd
Grid Size:

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Z Minimum:
Z Maximum:

Lower Surface

D:\Desktop\INPH\Porto do Rio\Canal 366\ Diferenga Volume
1496 rows x 3452 columns

683001.5
689903.5
2

7466721.5
7469711.5
2

-15.976557501966
4.2299999903221

Level Surface defined by Z =-0.3

Volumes

Z Scale Factor:

Total Volumes by:
Trapezoidal Rule:
Simpson's Rule:
Simpson's 3/8 Rule:
Cut & Fill Volumes
Positive Volume [Cut]:

Negative Volume [Fill]:
Net Volume [Cut-Fill]:

Areas

Planar Areas

87997.91572696
87786.293064222
88002.561137467

752776.69945711
664778.78373016
87997.915726952



Positive Planar Area [Cut]:
Negative Planar Area [Fill]:
NoData Planar Area:

Total Planar Area:

Surface Areas

Positive Surface Area [Cut]:
Negative Surface Area [Fill]:

1173066.9711477
270309.02885226
19193604
20636980

1175046.849209
275479.20453044



Diferenca Volume Total - projeto

Grid Volume Computations

Upper Surface

Grid File Name: D:\Desktop\INPH\Porto do Rio\Canal 366\Diferenga Volume Total.grd
Grid Size: 1496 rows x 3452 columns
X Minimum: 683001.5

X Maximum: 689903.5

X Spacing: 2

Y Minimum: 7466721.5

Y Maximum: 7469711.5

Y Spacing: 2

Z Minimum: -15.976557501966

Z Maximum: 12.100000001734

Lower Surface

Level Surface defined by Z=0

Volumes

Z Scale Factor: 1

Total Volumes by:

Trapezoidal Rule: -10725568.653289
Simpson's Rule: -10725614.321065
Simpson's 3/8 Rule: -10725533.456915

Cut & Fill Volumes

Positive Volume [Cut]: 1844129.9736074

Negative Volume [Fill]: 12569698.626895

Net Volume [Cut-Fill]: -10725568.653288
Areas

Planar Areas



Positive Planar Area [Cut]:
Negative Planar Area [Fill]:
NoData Planar Area:

Total Planar Area:

Surface Areas

Positive Surface Area [Cut]:
Negative Surface Area [Fill]:

1264636.5319148
2361423.4680852
17010920
20636980

1276426.1071756
2372681.4943669



Diferenca Volume Total - tolerancia

Grid Volume Computations

Upper Surface

Grid File Name: D:\Desktop\INPH\Porto do Rio\Canal 366\Diferenga Volume Total.grd
Grid Size: 1496 rows x 3452 columns
X Minimum: 683001.5

X Maximum: 689903.5

X Spacing: 2

Y Minimum: 7466721.5

Y Maximum: 7469711.5

Y Spacing: 2

Z Minimum: -15.976557501966

Z Maximum: 12.100000001734

Lower Surface

Level Surface defined by Z =-0.3

Volumes

Z Scale Factor: 1

Total Volumes by:

Trapezoidal Rule: -9634159.0532885
Simpson's Rule: -9634201.5210649
Simpson's 3/8 Rule: -9634123.9319145

Cut & Fill Volumes

Positive Volume [Cut]: 2263990.0888648
Negative Volume [Fill]: 11898149.142153
Net Volume [Cut-Fill]: -9634159.0532884
Areas

Planar Areas

Positive Planar Area [Cut]: 1503764.5289696



Negative Planar Area [Fill]:
NoData Planar Area:
Total Planar Area:

Surface Areas

Positive Surface Area [Cut]:
Negative Surface Area [Fill]:

2122295.4710304
17010920
20636980

1516200.3818526
2132907.2196898
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