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Isolinhas de rajadas de vento no municipio do Rio de Janeiro dia 21/04/2016 11:00 h.
Verifica-se que nas cercanias do local do acidente, as rajadas de vento chegavam a

apenas 4.2 m/s soprando de NE->SW, o que é caracteristico de ventos fracos.
Imagem de www.windy.com obtida em maio de 2016.
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seAERJ Relativos ao Acidente da Ciclovia em 21/04/2016 =

Condic6es oceanograficas: niveis de agua.
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Data em Abril de 2016

Niveis de maré no periodo de 01 a 30 de abril de 2016, com indicacao do
momento do colapso da ciclovia. No dia 21/04, os niveis de maré medidos e
previstos eram praticamente os mesmos, indicando que nao havia maré
meteorologica relevante. Dados medidos pela DHN — Marinha do Brasil.
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seAERJ Relativos ao Acidente da Ciclovia em 21/04/2016 =

Condic6es oceanograficas: Clima de ondas ao largo do litoral da
cidade do Rio de Janeiro, entre os dias 17 e 22 de abril de 2016.

Clima de ondas reconstituido com modelo WW3 (WAVEWATCH II1). O WW3 foi
desenvolvido pela agéncia americana NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration). E o principal modelo utilizado pelos centros operacionais de
previsao de ondas no mundo. hitp:/polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/wavewatch.shtml.

Modelagem desenvolvida pela oceandgrafa |Izabel Nogueira, M.Sc., sob coordenagéo do Prof. Carlos Eduardo Parente Ribeiro, D.Sc., no
Laboratério de Instrumentagao Oceanografica da AECO-PENO-COPPE/UFRJ

ConfiguracOes das grades computacionais para o0 modelo de ondas WW3.

Grade Resolugcdao Latitudes Longitudes
Global 1° 82S—-82N  180W - 180E
Atlantico Sul 0,25° 80S - 5S 65W - 10E

Sudeste 0,05° 225-285  42,5W -37W


http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/wavewatch.shtml
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/wavewatch.shtml
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/wavewatch.shtml
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/wavewatch.shtml
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/wavewatch.shtml
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Condicoes oceanograficas: Validacao do clima de ondas reconstituido.
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direcao de pico (Dp) medidas pela bdia de Rio Grande (Bdia — RS) e modeladas pelo
WWS3 (Previsao WW3) para o periodo entre 13 e 27 de abril de 2016.
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Condicoes oceanograficas: Ondas ao largo do Rio de Janeiro de 17 a
22/04/2016.

Hs ou H, ; € a altura significativa de ondas, que corresponde a altura
média do terco de ondas com maiores alturas em uma dada série de
ondas. Alturas equivalentes:

H =0.71Hs ; H, =127Hs ; H, =1.67Hs ; H__ =1.860Hs

rm ma

H._ .. é a altura meédia quadratica das ondas, H,q, € H,, Sa0
respectivamente as alturas que seriam excedidas por 10% e por 1%
das ondas, e H,_, seria a maxima altura esperada em uma série de ate

mil ondas.
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Condicoes oceanograficas: Ondas ao largo do Rio de Janeiro de 17 a
22/04/2016.
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Figura 8 - Condi¢des de ondas para o ponto 24,074° S e 42,18° W em termos de altura significativa (Hs), periodo

de pico (Tp), direcdo de pico (Dp) e espalhamento direcional do pico (spread) entre os dias 17 e 22 de
abril de 2016. O retangulo laranja destaca o periodo do acidente.



300
Hs=27m
250 Tp=15s
. Dp= 200°
g 200 ’ Spread_p=9°
o
°
™
§ 150
£
100
. y
0 1
005 010 015 020 025 030 035 040
Frequencia (Hz)
Espectro Direcional: Lat-24.07 Lon-42.18 20/04/2016 182
300k Pico principal
com T de 14s
250
"
8 200
2 Pico de energia em 180°
3 150 comega a aparecer para
8 ondascomT>20s
100}
o @
0 A I A i i L
005 010 015 020 025 030 035 040

Aspectos Meteorolog
SEAERJ Relativos ao Acidente d:

Condicoes oceanograficas: Onda

Espectro Direcional: Lat-24.07 Lon -42.18  20/04/2016 112

Frequencia (Hz)

50

¥

8
Energia (m~2/Hz)

Espectro de Energia (m*2/Hz)

Energia (m~2/Hz)

22/04

Espectro de Energia: Lat -24.07 Lon -42.18 20042016 112

0
Hs=2.7m
50 Tp=155s
Dp= 200°
‘° Spread_p=9°
™ |
i /
10
N~ ] |
300 0.05 010 015 020 025 030 035 040
Frequencia (Hz)

Espectro de Energia: Lat -24.07 Lon -42.18  20/04/2016 182

Espectro de Energia (m”~2/Hz)

Hs=2.5m
Tp=14s

Dp= 200°
Spread_p=10°

0.00

005 \010 015 020 025

Frequencia (Mz)
Aparecimento de um pico com
energia de ondas com T > 20s

030 035 040

0

Figura 9. Evolucéo de espectros direcionais e de energia de ondas em 20/04/2016. As horas zulu 11Z e 182
correspondem, respectivamente, as horas locais 14h e 21h no Rio de Janeiro.
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Figura 10. Evolugfio de espectros direcionais e de energia de ondas em 21/04/2015. Note que o grafico acima

refere-se as horas 237 de 20104 o que equivale as 02h locais em 21/04. As horas zulu 07Z ¢ 10Z
correspondem, respectivamente, as horas locais 10h e 13k no Rio de Janeiro.
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Condicoes oceanograficas: Ondas ao largo do Rio de Janeiro - Estatistica.

Tabela 3. Estatistica de alturas e periodos de onda na zona costeira defronte a Av. Niemeyer, em local com
coordenadas [23.0049 S; 43.2482 W], com dados de reanalise entre 1948 e 2008. Ref. SMC Brasil:

http://www.mma.gov.br/gestao-territorial/gerenciamento-costeiro/smc-brasil?

0.1% 1.06 1.33 1.52 1.56 - 0.1% 6.9 9.1 10.4 10.5
24.9% 1.30 1.78 2.27 2.65 - 24.9% 73 95 11.4 12.6
53.3% 1.48 2.14 2.73 332 | ssE |  533% 9.0 116 13.8 15.1
22.2% 1.88 2.72 358 423 [EN 2% 11.2 133 15.3 16.6

0.5% 1.22 2.03 3.42 372 | ssw | 0.5% 9.3 11.6 13.4 14.4

0.0% 074 109 1.19 119 [sw 0.0% 9.1 100 113 11.3

2 Tabela produzida pela Oceandgrafa Julia de Lima Soares, na época mestranda na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica do PENO — COPPE/UFRJ
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Condicoes oceanograficas: Ondas no costdo da Av. Niemeyer.

Procedimentos para definir as caracteristicas das ondas no costao
da Av. Niemeyer a partir de dados de onda ao largo:

K/

% Modelagem de propagacao de ondas do largo para a costa incluindo
efeitos de refracao, difracao, arrebentacao e dissipacao.

K/

*%* Metodologia usual de projeto considera:
» Gradacdo de 1 a 2 segundos no periodo das ondas entre 8 e 16 seg.

» Gradacdo de 11.25° ou 22.5° nas direc¢des incidentes com azimutes
entre ESE (112.5°) e SSW (202.5°). Em analise pos fato, isso seria
insuficiente para o caso.

» Para avaliar altura de subida no costdo, é preciso determinar a onda
impulsiva, i.e., a que estaria em vias de arrebentar ao pé do costao.

» Arelacdo entre a altura da onda e a profundidade de arrebentacao
depende da Esbeltez da Onda (H/L) e da declividade do fundo.
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seAERJ Relativos ao Acidente da Ciclovia em 21/04/2016 =

Condicoes oceanograficas: Onda Impulsiva no costao da Av. Niemeyer.

+» Considerando o estado de mar ao largo as 11 h de 21/04/2016: Hs=3 me Tp = 17s
> H,py = 1.27Hs ~ 3.8m; H,, = 1.67Hs ~ 5.0m; H, . = 1.86Hs ~ 5.6m

+* Pela declividade do fundo defronte a gruta da Imprensa (~1V:40H), a maxima altura que uma
onda poderia ter em vias de arrebentar seria 0.8 X h.

** A profundidade h do local é incerta, pois ha caréncia de detalhamento batimétrico, porém pelos
dados disponiveis e levando em conta o nivel de maré na hora do acidente, pode-se estimar uma
profundidade no mar em frente da Gruta da Imprensade h = 5 m.

+* Tudo considerado, é muito provavel que a maxima altura de onda impulsiva que atingiu o local
fosse limitada pela profundidade local, assimH, ,, =4 m=0.8 X 5m

Em analises pos fato, o procedimento usual foi descartado e para
determinacao de onda no local adotou-se analise refinada com:
» Gradacdo de 1 segundo no periodo de ondas entre 15 e 20 seg.
» Gradacdo de 2.5° em leque de direcdes incidentes entre 175° e 192.5°.

» Para avaliar altura de subida no costdo, é preciso determinar a onda
impulsiva, i.e., a que estaria em vias de arrebentar ao pé do costao.
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Modelagem digital do terreno mostrando

mapa de batimetria das grades de

propagacao de ondas externa e interna,
com zoom na zona de interesse, utilizadas
pelo SisBaHiIA® (www.sisbahia.coppe.ufrj.br)
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Condicoes oceanograficas: Ondas no costdo da Av. Niemeyer.

Modelagem de propagacao de ondas do largo para a costa incluindo efeitos de
refracdo, difracdo, arrebentac3o e dissipacdo’.

A seguir mostra-se resultados de modelagem computacional com o SisBaHiA,
através de mapas isolinhas de Fator de Amplificagao de Altura de Onda = H/H,

H = altura da onda em um dado local

H, = altura da onda ao largo

Exemplo: considerando que a onda impulsiva ao pé do costao da Niemeyer
teria H = 4.0 m, seria necessario:

H/H,=1.33 paraH,=3.0m
H/H,=2.0 para Hy,=2.0 m

*Trabalho feito com participagdo da Enga. Cristina Casal Escaloni, M.Sc. e da Ocea. Julia de Lima Soares, pos-graduandas na Area de Engenharia Costeira e
Oceanografica do PENO-COPPE/UFRJ
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Cota de subida de onda no costdo (Runup > R, /Hs ):

tan
—> Parametro de similaridade de arrebentagéo: &, = = 2
\/Zan/ gT,

Fonte: US Army Coastal Engineering Manual http://chl.erdc.usace.army.mil/cem.
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Figure VI-5-3. R, for head-on waves on smooth slopes. Data by Ahrens (1981a) Figure VI-5-5. R,;% for long-crested head-on waves on smooth slopes. From de
and Van Oorschot and d’Angremond (1968) Waal and van der Meer (1992)
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SEAERJ

Cota de subida de onda no costdo (Runup = R, /Hs ): 0 paramento
vertical da plataforma da Gruta da Imprensa.
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Cota de subida de onda no costéo (Runup = R, /Hs ): 0 paramento
vertical da plataforma da Gruta da Imprensa.

Figura 25. Imagens de video exibido no RJ-TV 22 Edicao, https://globoplay.globo.com/v/5038900/
20/5/2016, com de diferenca de dois segundos entre os quadros. Na imagem da esquerda vé-se
ampla onda subindo o costdo, nota-se que o espraiamento da onda ainda no atingiu 0s muros
verticais. Na imagem da direita, dois segundos apds, fica evidente que a deflexdo da onda
causada pelos muros verticais produz jatos ascendentes que atingem a altura da ciclovia. Note
que no mesmo instante, a esquerda dos muros a subida das ondas atinge alturas bem abaixo.


https://globoplay.globo.com/v/5038900/
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Cota de subida de onda no costao (Runup = R, /Hs ): 0 paramento
vertical da plataforma da Gruta da Imprensa.

EQUIPES PROCURAM POSSIVEIS
D\A. NN ViTIMAS DE QUEDA DE CICLOVIA

Figura 26. Formacao de jato em fei¢des naturais (esquerda) ou em obras de engenharia (direita). Ref.
https://www.youtube.com/watch?v=f03fnL2GwLo

Com altura de subida maxima estimada em 15 m e plataforma da
ciclovia a 25 m do mar, nao era obvio que haveria galgamento do
paramento vertical com altura suficiente para atingir a ciclovia.
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Cota de subida de onda no costdo (Runup > R, /Hs ):
Vulnerabilidades da ciclovia quanto a acao de odas.
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Figura 33. Outros segmentos da ciclovia que s&o vulneraveis a agéo de ondas. Note que o jato ascendente no lado direito
da imagem a esquerda € causado pela deflexdo de um pequeno muro de contengéo de rochas soltas que fica
abaixo. Fotos acima: https://globoplay.globo.com/v/4972654/. Foto maior abaixo: http:/noticias.r7.com/jornal-da-
record/videos/ciclovia-que-desabou-no-rio-apresentava-rachaduras-antes-da-inauguracao-23042016
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Recomendacgodes Técnicas no Relatério da Coppe (06/2016) pertinentes as acoes do mar

e Executar batimetria no local e na regiao que se estende das llhas Tijucas, em frente a praia da
Barra da Tijuca, até as ilhas Cagarras, em frente a praia de Ipanema, de modo a permitir a
caracterizacao dos fendmenos de refracao e de difracao pelo fundo.

e Executar novo levantamento topografico do costao rochoso ao longo da ciclovia, validando
ou complementando o levantamento ja existente, de modo a conduzi-lo se possivel até a
conformacao de fundo adjacente ao costao.

e Conduzir levantamentos de perfis de praia em Sao Conrado, de modo a caracterizar eventuais
mudancas batimétricas proximo ao costao, resultantes de mudancas sazonais no clima de
onda.

e |Integrar o levantamento batimétrico e o levantamento topografico as mesmas referéncias
geodésicas horizontal e vertical.

e Realizar estudo aprofundado das ondas costeiras, do galgamento e da reflexao destas no
costao rochoso.

e Realizar estudo aprofundado da elevacdao do nivel do mar instantaneo no local,
correlacionando-o com o nivel do mar na llha Fiscal ou na Ponta da Armacao (fornecido pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil), de modo a caracterizar a maré
astrondmica, a maré meteoroldgica e as eventuais sobre-elevacdes dinamicas devidas as
ondas.
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A participacao da equipe da COPPE nos estudos sobre a
ciclovia encerrou-se em junho de 2016.

Nao sabemos se as recomendacdes foram seguidas pela
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro com a contratacao

de terceiros.

-- Agradeco a atencao --



