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RESUMO

A primeira parte deste relatorio épresenta 0s re
sultados das campanhas de medidas, realizadas no periodo de
verao, em Suape, Pernambuco, com a utilizacao de tracado
res radioativos. Este trabalho faz parte do contrato esta
belecido entre o Laboratorio de Radioisotopos do Instituto
de Pesquisas Radioativas (Nuclebras), a Transcon Consulto
ria Tecnica S.A. e a Companhia de Desenvolvimento Indus
trial de Pernambuco. A finalidade destas medidas e a de
terminacao do transporte solido por arraste, ao largo da
barreira de recifes, em condicoes de verac.

Foram realizadas 2 injecoes de vidro marcado com
iridio 192:

i. Uma injecao na isobata de -10m, no dia 15 de
Janeiro de 1975, na estofa de preamar de uma maré de sizy
gia, com 680mCi

ii. Uma injecdao na isobata de -13m, no dia 16 de
Janeiro de 1975, 30 minutos antes da estofa de preamar de
uma mare de sizigia, com 1100mCi.

As deteccoes das nuvens radioativas foram execu
tadas na segunda quinzena de Janeiro e na segunda quinzena
de Margo.

A analise dos resultados empregou o "método do ba
lanco de tracadores", fornecendo as informagoes seguintes:

i. 0 transporte solido de fundo na isobata de



-10m, em condicoes de verao, e muito pequena, sendo da or
dem de 60kg de material por metro linear e por dia. 0 pe
queno movimento observado fez-se do sul para o norte.

iji. 0 transporte solido de fundo na isobata de
-13m, em condigoes de verao, & desprezivel, sendo quantifi
cado em 10kg por metro linear e por dia, com a orientagao
de SW para NE. 0 ponto estudado localiza-se quase em fren
te a Barreta.

Durante a campanha de medidas com tragadores ra
dioativos, a equipe do Instituto Nacional de Pesquisas Hi
droviarias do DNPVN realizou medidas sobre caracteristicas
de ondas e correntes. A sua analise e apresentada na 88
gunda parte deste relatorio.



PORTO DO SUAPE: MEDIDA DA MOVIMENTACAO DE SEDIMENTO DE FUN
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1. INTRODUGAO.

Para a elaboracao do Plano Diretor do Complexo In
dustrial do Suape e dos projetos especificos para sua im
plantagao foi estabelecido, em Novembro de 1973, um contra
to entre a Transcon S.A. - Consultoria Tecnica (TRANSCON)
e a Companhia de Desenvolvimento Industrial de Pernambuco
(DIPER). O contrato explicita que a Transcon podera con
sultar outros orgaos ou empresas para o estudo, o equacio
namento e a solugao de problemas especiais que sejam levan
tados no decorrer do trabalho.

Um destes problemas e o levantamento de dados so
bre a movimentagao de sedimento de fundo, na regiao desti
nada a implantacao do grande porto de Suape. Para a execu
cao deste servico, a Transcon celebrou um contratd com a
Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (atualmente, Nu
clebras), do qual a DIPER participou como interveniente pa
gadora e principal interessada.

0s trabalhos nele previstos incluem:

a. a medida do transporte de sedimento de  fun
do, ao largo do cordao de recifes, em regime
de inverno,



b. o mesmo estudo do item (a), em regime de ve
rao;
c. o estudo da movimentacao de sedimentos no in

terior da baia de Suape;

d. a coleta, analise e interpretacgao de dados
sobre as caracteristicas de ondas e corren
tes na regiao.

0 Laboratorio de Radioisotopos do Instituto de
Pesquisas Radioativas, Belo Horizonte, ficou encarregado da
execucao dos itens (a), (b) e (c),que envolvem a utiliza
cao de tracadores radioativos,bem como da analise e inter
pretacao dos dados hidraulicos referidos no item (d).

A coleta de dados hidraulicos foi contratada, pe
la CBTN, com o Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovi
arias (INPH), do Departamento Nacional de Portos e Vias Na
vegaveis.

Fazem parte deste relatorio os trabalhos’ realiza

dos ao largo do cordao de recifes, em regime de verao, e a
analise dos dados hidraulicos obtidos no mesmo periodo.



2 0S TRACADORES EM ESTUDOS DO TRANSPORTE DE SEDIMEN
TOS.

0s engenheiros hidraulicos e os sedimentologistas
dispoem de varios metodos para o estudo de uma costa ou de
uma estrutura implantada no mar.

0s mais comuns sao:

a. hidrograficos, incluindo batimetrias, Tlevan
tamentos periodicos de perfis e de areas de
comparacao, etc;

b. oceanograficos, ou seja, observacao e -anali
se do regime ondulatorio, medidas de mares e
de correntes, etc:

e informacoes meteorologicas sobre velocidade,
direcao e frequencia de ventos, ocorrencia de
tempestades, etc;

d. informagoes sedimentologicas, tais como a dis
tribuicao granulometrica do sedimento, anali
ses mineralogicas e quimicas, etc.

Nos ultimos anos, os tracadores - radioativos e
fluorescentes - comecaram a ser crescentemente utilizados
na complementagao dos metodos anteriores. A vantagem prin
cipal das tecnicas de tracadores e fornecerem a direcgao, a
trajetoria, a dispersao e, eventualmente, a taxa de trans
porte de sedimentos em condigoes naturais, o que nao € con



sequido com os metodos convencionais.

Os tracadores permitem estudar o mecanismo de
transporte de sedimentos em pequenas areas, definidas prg
viamente, e durante periodos de tempo nao excessivamente
longos.

0 conhecimento desse mecanismo conduz a obtengao
de solugoes melhores e mais seguras, para as obras a serem
realizadas no local estudado.

Nos ultimos anos, as tecnicas de tracadores pas
saram tambem a ser importantes quando usadas em combinacao
com modelos hidraulicos - a informagao obtida com os traca
dores e utilizada na calibracao do modelo.

As condicoes hidrograficas e oceanograficas nas
quais o estudo com tracadores foi realizado sao reproduzi
das no modelo onde o transporte de sedimento esta sendo es
tudado. A comparacao dos resultados na natureza com os re
sultados em modelo permite determinar a sua validade, au
mentando a confiabilidade em seus dados.

A utilizacao de tracadores radioativos no estudo
do movimento de sedimentos foi descrita inicialmente por
Sauzay (1) e Courtois (2).

A tecnica involve a preparacao de areia marcada
com um radioisotopo (ou a utilizacao de um simulador ra
dioativo), sua deposicao no fundo e o posterior mapeamento
da atividade distribuida no fundo, em funcao do tempo.

0 levantamento da atividade e feito arrastando-
se um detector de radiagao (cintilador) por um barco, cuja
posicao € monitorada precisamente, cobrindo-se toda a nu



vem radioativa. A deteccao e feita, tanto quanto possivel,
sequindo linhas perpendiculares a direcao de movimento. A
integracao da atividade total recuperada em cada linha e o
dado basico para o calculo da movimentacao do sedimento.

Como os tracadores radioativos sao detectados com
alta sensibilidade, as massas de material a utilizar sao pe
quenas, entre 500g e lkg.

A atividade utilizada, o tipo e a energia do ra
dioisotopo escolhido dependem das previsoes que se possam
fazer sobre a intensidade do movimento. E possivel execu
tar deteccoes por periodos de ate 6 meses, dependendo da
dispersao e do transporte observados.

0 metodo de tratamento dos dados foi descrito em
(1) e (2). A primeira correcao a ser feita e a relativaao
ruido de fundo natural e ao decaimento radioativo. Deter
mina-se entao a posicao da sonda em cada intervalo de con
tagem (corrigindo-se o comprimento do cabo de arraste). A
taxa de contagem obtida em cada intervalo e lancada em um
mapa. O0s pontos de mesma taxa de contagem sao unidos por
uma linha continua, obtendo-se as curvas de isocontagem cor
respondentes aquela deteccao. Estas curvas indicam a dis
persao do tracador e a direcao de movimento.

A obtencao de resultados quantitativos e feita a
partir do "diagrama de transporte". Este € constituido fa
zendo-se corresponder a contagem total recuperada em cada
linha de deteccao com a posicao definida pela intercessao
da linha com a diregcao de transporte.

Unindo-se os pontos correspondentes a todas as 1i
nhas de detec¢ao, obtem-se o "diagrama de transporte".



Para integrar as contagens de cada linha, € antes
necessario corrigi-las das variagoes de velocidade do bar
co. Isso e feito multiplicando-se a contagem integrada em
cada trecho (definido por duas leituras do sistema de loca
lizacao do barco) pela velocidade correspondente ao trecho.

As unidades dos eixos de coordenadas que definem

o "diagrama de transporte" sao, em ordenadas, o numero de
m

contagens multipliecado pela velocidade (contagem x —) e,
. e s
em abcissas, distancias (m).
Este diagrama representa a distribuigao em fre

quéncia dos comprimentos de deslocamento dos graos radioa
tivos, projetados no eixo de transporte. Ele e wutilizado
para a determinacao da espessura media do material de fun
do que participa no transporte, a qual, por sua vez, € um
dado necessario ao calculo das vazoes solidas de fundo.

Para determinar a espessura de transporte, € ne
cessario calibrar inicialmente as sondas utilizadas nas de
teccoes. Para isto, determina-se a resposta de cada sonda
a uma fonte plana infinita, com a atividade especifica de
TuCi/m2, coberta por uma camada de areia inativa de espes
sura z. As curvas de calibracao tem, de modo geral, a for
ma

f(z) = fy e™®* (2.1)

onde

f(z), em —5—/—52%— e a resposta da sonda para a
s m



fonte de calibracao situada a profundidade z;

fg- em —%—/—5%}—, e a resposta da sonda para uma
ditribuicao superficial de atividade.

-1 o N
a(cm ) e um coeficiente de absorgao, que depende
do material entre a sonda e a fonte de calibracgao.

A integracao da area do diagrama de transporte for
nece um valor N, dado em -é— x m2. Dividindo-se N por fOA,
onde A e a atividade injetada, obtem-se a atividade recupe
rada (ou o balanco do tracador). Se todo o tragcador esti
vesse distribuido superficialmente, o balango deveria cor
responder a atividade injetada.

Entretanto, como os graos se apresentam, em ge
ral, distribuidos ate uma certa profundidade, o valor do
balanco, devido a absorcao da radiacao pela camada na qual
esta distribuido o tragador, e menor. E este fato que per
mite calcular-se a espessura media de transporte E, ja que
existe lei ligando a diminuicao do valor do balango a pro
fundidade na qual se distribuem os graos em movimento. (1)
(2). Neste calculo, adota-se a hipotese de que os graos
estao distribuidos uniformemente na camada que participa
do transporte.

Finalmente, para o calculo da vazao solida, € ne
cessario determinar-se a velocidade media V_de movimenta
cao da nuvem radioativa entre duas detecgees. Essa veloci
dade e determinada pelas posicoes sucessivas do centro de
massa da nuvem, calculado a partir das contagens obtidas em
um determinado ponto e das coordenadas que definem a posi



cao do ponto.

Normalmente, calcula-se a vazao solida por wunida

de de largura L, na area estudada. Sendo p a densidade do

material que compoe o fundo, a vazao solida Q e dada por

uma expressao do tipo

Em resumo:

11s

114,

iv.

0 diagrama de transporte fornece o valor de
N e permite determinar a atividade recupera
da.

0 metodo do balango, desenvolvido nas refe
rencias (1) e (2), permite obter-se, a par
tir de N, o valor da espessura media de trans
porte E.

As posicoes sucessivas do centro de massa da
nuvem radioativa fornecem a velocidade media
de movimentacao da nuvem Vm'

A vazao solida por arraste e calculada, para
uma faixa de largura L, pela expressao

Q = o Vm L E;




onde p e a densidade do material de fundo.

E muito dificil generalizar-se a precisao com a
qual se pode obter o valor de Q, ja que ela depende essen
cialmente das condicoes experimentais. Entretanto, e ge
ralmente aceito que, no caso de medidas cuidadosamente con
troladas, a precisao e da ordem de algumas dezenas de por
cento. (3).
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3. A CAMPANHA DE VERAO, AO LARGO DOS RECIFES.
3.1. INFORMACOES GERAIS.
A campanha de verao foi iniciada, em Suape, no

dia 8 de Janeiro de 1975. Entre as providencias iniciais,
foi estabelecida uma nova linha de base para a rede de tri
angulacao destinada a localizar o barco que executa a de
teccao. As bases, distantes de 2.262m, estavam localiza
das no Outeiro Alto e na proximidade da antiga base de Ban
quinhos.

Como o trabalho deveria ser executado em uma nova
area, localizada na regiao ao largo da Barreta, foi neces
sario um novo levantamento do ruido de fundo natural, exe
cutado nos dias 11, 12, 13 e 14 de Janeiro. O resultado
deste levantamento € apresentado na Figura 1.

Neste levantamento, e em todas as medidas poste
riores, foi utilizado o barco "Suape I", com 10m de compri
mento e 2,5m de boca. Durante todo o periodo o mar esteve
calmo (exceto por 2 dias) e o tempo bom, o que, somado a
beleza da regiao, tornou o trabalho extremamente agradavel.

Durante a campanha de janeiro, a equipe do Insti
tuto Nacional de Pesquisas Hidroviarias realizou medidas
de altura e diregao de ondas e medidas de velocidade e di
recao da corrente. Detalhes sobre estas medidas e a anali
se dos resultados sao apresentados posteriormente.

A equipe da Transcon, sediada em Suape, forneceu
apoio ao trabalho, sob a forma de transporte de pessoal pa



11.

ra as bases de triangulacao - feito por lanchas - e para o
lTocal de medidas de direcao de ondas, no Forte de Nazare -
por via terrestre. Alem disso, o escritorio da Transcon
foi utilizado como base da equipe, durante todo o periodo.

Foram realizadas 2 injecoes de material radioati
vo nesta campanha, ambas utilizando vidro moido, marcado
com iridio, como simulador do material de fundo. Uma de
las foi executada na mesma profundidade da campanha de in
verno (13m), para comparar o comportamento do material nos
dois periodos. A outra foi realizada a profundidade de
10m, para verificar se a movimentacao, nesta cota, era mais
intensa.

0 equipamento empregado nas detecgoes foi o habi
tual, constando de sondas de cintilagao SRAT (Tipo SPP3),
contadores de pulsos Hewlett Packard, registradores  Mose
ley, impressora mecanica Hewlett Packard e radio-transmis
sores portateis Tokay: o equipamento funcionou brilhante
mente.

A analise dos resultados obtidos em janeiro de
monstrou a necessidade de uma nova campanha de medidas ,pois
o movimento encontrado foi pequeno. A segunda campanha,
autorizada pela Transcon e pela DIPER, foi realizada em
Marco de 1975, entre os dias 12 e 25; seus resultados tam
bem constam deste relatorio.

A analise dos dados foi realizada, como habitual
mente, em uma calculadora programavel Hewlett Packard 9820,
utilizando os programas desenvolvidos pelo Laboratorio de
Radioisotopos.
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Doy ANELISE DA INJECAO NA ISOBATA DE -10m.

A injecao na isobata de -10m foi realizada no dia
15 de Janeiro, as 17 horas, na estofa de preamar de uma ma
re de sizigia, com amplitude de 2,Im. 0 ponto de injecao
situava-se a cerca de 700m ao sul da Barreta. 0 material
injetado constou de 3509 de vidro moido, com a granulome
tria apresentada na Fiqura 2.

A granulometria foi escolhida com base em uma ana
lise granulometrica do material da regiao, constante do re
latorio'do Setor Portuario/Maritimo da Transcon (4).

A amostra considerada, por ser proxima ao local de
injecao, foi a de registro R-5 =-A, reproduzida por vidro
moido (Fig. 2). A Figura 3 apresenta a curva granulometri
ca do material de fundo, nas proximidades do ponto de inje
cao. Esta amostra, recolhida pela equipe do L.RI., apre
senta maior quantidade de material grosso que a amostra in
jetada. Enquanto o d50 da amostra radioativa era de 0,82mm.
o da amostra era de 0,90mm.

A amostra do fundo apresentava, alem disso, cerca
de 15% de material de diametro superior a 2mm, que nao apa
recia no material irradiado.

Como, a amostra injetada e mais fina que a amos
tra natural, ela favorece a movimentacao do sedimento. Os
resultados apresentados se constituem, portanto num valor
maximo do transporte solido por arraste.

Foram realizadas 5 deteccoes desta nuvem, alem da
deteccao de mise-en-place, realizada no dia seguinte ao da
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injecao. As datas de deteccao foram 17, 21 e 24 de Janei
ro e 15 & 19 de Marco, com um intervalo de cerca de 50
dias entre as duas campanhas. Este tempo e suficiente pa
ra afirmar-se que os resultados sao representativos das
condicoes hidraulicas reinantes durante o verao.

As curvas de isocontagem referentes a estas detec
coes sao apresentadas nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8, que mos
tram claramente a regiao na qual se distribuiu o material
radioativo. Na Figura 4, correspondente ao dia 17 de Ja
neiro, pode-se observar que o material, logo apos a inje
¢ao, deslocou-se para o sul, distribuindo-se ate uma  dis
tancia de cerca de 350m do ponto de injecao. A largura da
nuvem e da ordem de 80m. Entretanto, esse deslocamento i
nicial nao pode ser considerado como representativo do mo
vimento do material de fundo ja que, logo apos a injecao,
o material tem grande mobilidade,nao estando ainda integra
do ao sedimento natural. Portanto, considera-se a primei
ra deteccao, no dia 17/01, como a origem, no tempo e no es
paco, do estudo de movimentacao, em lugar de se utilizar a
data da injecao e o ponto de injecao.

As curvas correspondentes ao mes de marcd mostram
um aspecto semelhante ao de janeiro, com um pequeno deslo
camento, para o norte, da regiao de maior atividade. A
constancia de forma durante todo o periodo de detecgdo in
dica uma movimentacao pequena do material de fundo.

A localizacao geografica das nuvens € apresentada
nas Figuras 9, 10, 11, 12 e 13.

Para a obtencao de resultados quantitativos, wuti
lizam-se os diagramas de transporte das detecgoes, apresen
tados nas Figuras 14, 15, 16, 17 e 18. A sua area fornece
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um valor N, em —g— x m?2, que e utilizado para o calculo da
espessura media de transporte E.

A expressao utilizada para determinar E tem a for
ma (1.2)

-akE
ol sl o8 (3.2.1)
BfoA E
onde
o e um coeficiente de absorcao de radiacao,

que depende das caracteristicas do material

de fundo, situado entre a sonda e o material
_1

radioativo, dado em cm ;

N representa a atividade total recuperada, da

do em —g— X m2;

B e um coeficiente que depende da distribuicao
do material radioativo em profundidéde. Na
hipotese de uma distribuigao uniforme do ma
terial radioativo na camada em movimento,
B = 1, esta hipotese e adotada neste  traba
lho;

fo e a resposta da sonda para uma atividade de
1 —EE%—, distribuida superficialmente e  de
modo™ uniforme no fundo a estudar, dado em

c/s / uCi/m?;
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A € a atividade injetada, em uCi.

No caso em estudo, a sonda utilizada apresentou
0s segquintes valores de calibracao:

fo = 50 ¢ uci
0 S / m?2

A atividade injetada tinha o valor
5
A =6,8 x 10 uCi

0 valor da recuperagao. e obtido dividindo-se 0
valor de N por fyA; este valor, e também conhecido como
"balanco do material radioativo".

Sé todo o material injetado estivesse distribuido
superficialmente e se a detecgdo cobrisse toda a superficie
ativa, a recuperacao obtida seria 100%. Em uma deteccao
perfeita, a diminuicdao do valor da recuperagao e causada
pelo fato do radioisotopo mover-se em uma camada de espes
sura E; portanto, parte da radiacao por ele emitida e ab
sorvida pelo material de fundo. E esta propriedade que
permite o calculo da espessura média de transporte.

Em nosso caso, a simples observacao dos diagramas
de transporte mostra que um pico de atividade muito alta
permaneceu na area de injecao. Esta caracteristica apare
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ce no caso de transporte superficial, isto €, no caso do
transporte realizar-se apenas em uma camada fina. 0s valo
res de N e da recuperacac obtidos sao apresentados na Tabe
la 1.

Data N(c/s x m2) Recuperagao

(%)
17/01 6,4 x 106 19
21/01 8,9 x 106 26
24/01 1,1 x 107 32
15/03 1,44x 107 42
19/01 1,64x 107 | 48

Observa-se, neste quadro, que os valores da recu
peracao do material radioativo crescem do inTcio para 0
fim do trabalho.

Como praticamente todo o radioisdtopo estda situa
do na:regiao do pico, o crescimento do valor de N  indica
ria um aumento na area sob o pico, ou seja, que, com o de
quela regiao. Isto nao & fisicamente possivel, pois nao
ha nenhum mecanismo capaz de concentrar novamente o0s graos
radioativos que tenham abandonado a area.

A tabela indica, portanto, que a regiao do pico,
nas detecgoes de janeiro, foi coberta com precisao insUfi
ciente. Este fato e comum em casos de pequena - movimenta
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cao do material, quando o radioisotopo fica concentrado em
uma area muito pequena. Nas detecgcoes de margco, as recupe
racoes foram bastante proximas uma da outra; a melhoria
nos resultados deve-se, principalmente, ao estado do mar
neste periodo, muito calmo, permitindo que a navegacao fos
se feita com maior precisao.

Considerando que as detecgoes apresentaram as mes
mas caracteristicas, era. necessario corrigir-a area sob o
pico, nas deteccoes de janeiro, para os valores obtidos em
marco. No caso geral, isto alteraria a posicao do centro
de gravidade das nuvens radioativas de janeiro, pois terTg‘
mos aumentado a quantidade de material radioativo na re
giao do pico. No caso presente, a posicao do centro de
gravidade, praticamente nao se altera, ja que ele esta mui
to proximo da regido de atividade mais alta, na qual esta
concentrado todo o material injetado.

Assim, as posicoes dos centros de gravidade foram
calculados sem que se incluisse, nas deteccoes de janeiro,
os maximos de atividade detectados em marco.

0s resultados sao apresentados na Tabela 2.

Data XG YG
17/01 1459 1040
21/01 1449 1038
24701 1455 1036
15/03 1436 1028
19/03 1438 1034
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Para o calculo final, englobamos as 2 ultimas de
teccoes de Janéiro em uma 56, tomando a media dos valores
das coordenadas do centro de gravidade como representativo
da posicao da nuvem.

0 mesmo foi feito para as deteccoes de Marco. Nes
te caso, temos

Data N _ XG YG
22/01 1.6 x 107 1454 1039
17/03 1.6 x 107 1437° 1031

A distancia percorrida entre 22/01 e 17/03 - por
tanto, em 54 dias - foi de 18,8m. Isso corresponde a uma
velocidade media

Vm = 0,35m/dia

Para o valor de N utilizado, a espessura de trans
porte & deduzida de (3.2.1), obtendo-se

ou seja, E = 0,11m.
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Logo, ap]icando~se a expressao (2.),

kg
m.dia

S

para, L = 1Tm, obtem-se Q = 0,06ty¥m.dia = 60

Isto corresponde a um volume de 0,04m3 por metro
linear e por dia, o que e desprezivel.

A Figura 19 mostra as posicoes sucessivas dos cen
tros de gravidade da nuvem, e indica que o movimento exis
tente e feito para o norte.

Conclui-se, portanto, que, na profundidade de 10m
e em condigoes de verao, o material ao largo da barreira de
recifes, em Suape, praticamente nao se movimenta.

0 pequeno movimento observado se faz para o norte.

3.3. ANALISE DA INJEGAO NA ISOBATA DE -13m.

A injecao na isobata de -13m foi realizada no dia
16 de janeiro, as 17:40 horas, cerca de 30 minutos antes da
estofa de preamar de uma mare de sizigia com amplitude de
2,1n.

0 ponto de injecao situava-se quase em frente a
Barreta. 0 material injetado constou de 300g de vidro moi
do, marcado com iridio, com a granulometria apresentada na
Figura 20. Esta curva havia sido utilizada anieriormente,
lna injecao de inverno. A Figura 21 apresenta a analise
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granulométrica do material de fundo, coletado nas proximi
dades do ponto de injecao pela equipe do L.RI,

0 valor de d50 para a amostra injetada era . de
0,60mm e o da amostra real era 0,74mm.

0 fundo apresentava, como no caso da injecao a
-10m, grande quantidade de pequenas pedras, sendo bastante
consistente. De um modo geral, o material de fundo e mais
grosso que o material injetado; isto quer dizer que os re
sultados experimentais sao um valor por excesso do  trans
porte solido por arraste.

Foram realizadas quatro detecgdes, alem da detec
cao de mise-en-place, nas datas de 20 a 23 de Janeiro e 17
e 20 de Margo.

As curvas de isocontagem referentes a estas detec
coes sao apresentadas nas Figuras 22, 23, 24 e 25. Como na
profundidade anterior, houve um espalhamento inicial do
tragadof para o sul (Fig. 22), logo apos a injecao. Ele
foi menor, neste caso, tendo a nuvem inicial um comprimen
to de 80m e a largura de 20 a 30m. Esta detecgao & toma
da como origem, tanto para o tempo, como para a configura
cao do material radioativo. A comparagao das Figuras 22,
23, 24 e 25 mostra que a forma das nuvens variou pouco en
tre as varias deteccoes, o que indica pequena movimentacdo
do material.

As deteccoes de Marco mostram um pequeno desloca
mento da regiao mais ativa para o norte.

A localizagao geografica das nuvens & mostrada nas
Figuras 26, 27, 28 e 29. Os-resultados quantitativos sao
baseados nos diagramas de transporte, apresentados nas Fi
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guras 30, 31, 32 e 33.

A observagao dos diagramas mostra que a quase to
talidade do material radioativo manteve-se nas proximidades
do ponto de injecao, o que indica transporte superficial.
0s valores da area N dos diagramas e das recuperagoes, pa
ra uma atividade injetada de A = 1,1 x 106uCi, sao mostra
dos na Tabela 3.

Data : N(c/s x m?) Recuperacao
(%)
20/01 3,0 x 10° 5
23/01 2,7 x 107 ' 49
17/03 4,2 x 107 76
20/03 4,6 x 107 84

A deteccao de 20/01 foi executada apenas para for
necer os primeiros dados sobre a distribuicao espacial do
tracador e nao sera utilizada nos calculos posteriores.

0 valor da recuperacao de 23/01 e baixo, mostrando
que o pico, onde esta concentrado quase todo o radioisdto
po, foi coberto com precisao insuficiente. 0 seu valor de
ve ser corrigido para igualar os obtidos em 17 e 20 de Mar

Go.
Entretanto, estando o centro de gravidade das nu

vens bem proximo da regiao mais ativa, esta correcdao nao
acarreta modificagoes na posigao dos centros de gravidade
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determinados para Janeiro.

O0s resultados do calculo sao mostrados na Tabela

.
Data Xg - Y
20/01 1080 1219
23/01 1082 1221
17703 1070 1218
20/03 1067 1220

A observacao feita sobre a nao modificacao da po
sicao do centro de gravidade pela melhor deteccao do pico
e confirmada pelo exame dos valores das coordenadas do cen
tro de massa, para os dias 20 e 23 de Janeiro. Apesar da
deteccao de 23/01 ter sido muito mais precisa, a posicao
do centro de gravidade manteve-se praticamente a mesma que
em 20/01.

Para o calculo, englobamos as duas deteccoes de
Marco em uma unica, utilizando um valor médio para as coor
denadas do centro de gravidade.

Temos, entao

Dgta N XG | YG

23/01 4:4 x 107 1082 1221

19/03 4.4 x 107 1068 1219




56.

A distancia percorrida pelo c.g. entre 23/01
19/03 - portanto, em 55,5 dias - foi de 13,65m.

e.
responde a uma velocidade media

Isso cor

Vm = 0,25m/dia.

Para o valor de N constante da tabela acima, a es
pessura de transporte € deduzida da expressao 3.2.1,
tendo~se '

ob

ou seja,
“E = 0,03m

Aplicando-se agora a expressao 2.2,

Q= oV LE

obtem-se,para L =

= Im,

Q = 0,01t/m.dia

0 valor do transporte solido de fundo &, portanto,
desprezivel. '

A Figura 34 mostra a evolucao dos centros de

gra
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vidade da nuvem radioativa com o tempo. Ela demonstra que
o pequeno movimento observado e feito para o nordeste.

Conclui-se, pois, que, a profundidade de -13m, o
movimento do material de fundo, ao largo da barreira de re
cifes que protege o porto de Suape, & desprezivel.
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RESUMDO

0 presente relatdrio apresenta os resultados ob
tidos com a analise, interpretacao e comparacao das medi=~
das hidraulicas de ondas e correntes efetuadas ao largo
do cordao de recifes em Suape-PE, em janeiro e fevereiro
de 1975.

Tais medicdes hidraulicas foram realizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias da Portobras
(antigo D.N.P.V.N.), durante o estudo da movimentacao de
sedimentos de fundo com a utilizacao de tracadores radioca
tivos, executado pelo Laboratorio de Radioisotopos do Ins
tituto de Pesquisas Radioativas da Nuclebras (antiga CBTN),
como parte do trabalho contratado com a Transcon S/A e a
Companhia de Distritos Industriais de Pernambuco (DIPER).

E feito um relacionamento entre as agoes hidro-
dinamicas de ondas e correntes e o comportamento dos sedi
mentos no fundo.

A movimentacao desprezivel de sedimentos de fun
do ao largo do cordao de recifes, nas profundidades de 10
e 13 metros, constatada com o emprego de tracadores radio
ativos, em regime de verdo,esta de acordo com as fracas a
¢0es hidrodinamicas produzidas pelas ondas e correntes
junto ao fundo.



I. CONDIGOES HIDROGRAFICAS - CAMPANHA DE MEDIGUES
HIDRAULICAS

A linha de recifes em Suape se estende na dire
¢30 SSW-NNE em uma extensao de aproximadamente 10 Km, fa-
zendo com o norte verdadeiro um angulo de 240 (Fig. 2.1).
A face externa da barreira de recifes possui uma declivi-
dade bastante acentuada. As profundidades aumentam rapida
mente em direcdo ao largo, sendo que a cerca de 100 me-
tros do alinhamento dos recifes sao encontradas profundi-
dades de 8 a 10 metros. As isobatas de -9m a -16m na regi
Eo‘da Barreta (2 Km ao norte e 2 Km ao sul), seguem uma o
rientacio geral paralela 3 barreira de recifes. Na regido
ao sul da Barreta, entre as isobatas de -10m e ~-13m, foi
efetuado o estudo da movimentacao de sedimentos e a maio-
ria dos trabalhos hidraulicos da campanha de verao.

A campanha de medi¢des hidraulicas foi executa-
da por tecnicos do INPH, no periodo de 9/1/75 a 12/2/75,
e constou de:

a. registro de ondas com a utilizagao de um
ondografo autonomo a ultra som da marca
Neyrpic, duas vezes por dia, com o apare-
Tho fundeado a profundidade de 17 metros,
no ponto assinalado na Figura 1.1. Observa
¢ao de direcao de ondas duas vezes por dia,
nos momentos de registro de onda.

b. medicoes de corrente nas proximidades do
ponto de injecao do tragador radioativo in
jetado na profundidade de 10 metros (Fig.
1.1).



i. As medicOes foram realizadas entre 17/1 e
12/2 em um ponto fixo situado a 0.4p da
profundidade local, contada a partir do
fundo. Para estas medigcoes foi utilizado
um correntografo de registro fotografico
Mecabolier.

C. medicO0es de velocidade e diregcao de vento
duas vezes por dia, atraves de um anemome-
tro portatil instalado no Forte de Nazare,
nos momentos de observacao de direcao de
ondas.

Na analise e interpretacdo das medigdes de cor-
rente foram utilizados os registros de mare de janeiro e
fevereiro de 1975, registrados pelo maregrafo instalado na
Bacia do Suape (Fig. 1.1).
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II. ANELISE DOS REGISTROS DE ONDAS
2.1, CAMPANHA DE REGISTROS DE ONDAS - METODO DE
ANALISE

0s registros de ondas foram efetuados por inter
medio de um ondografo autonomo a ultra som, da marca
Neyrpic, tendo a campanha de medicOes se estendido - de
9/1/75 a 12/2/75. 0 aparelho esteve sempre fundeado nas
proximidades do ponto indicado na Figura 1.1, sendo de 17
metros a profundidade de fundeio. A minuteria do onddogra-
fo foi programada para que o mesmo efetuasse dois regis -
tros diarios, as 8:00 e 16:00 horas, sendo de cerca de 12
minutos a duracao de cada registro.

Foram realizadas observacdes visuais de diregao
de ondas por intermedio de um teodolito instalado no For-
te de Nazare, no Cabo Santo Agostinho. Estas observagoes
eram realizadas duas vezes por dia, as 8:00 e 16:00 horas,
em um ponto correspondente a profundidade de 17 metros, ma
terializado pela colocacdo de uma boia, na mesma regiao
de fundeio do ondografo.

0s registros de ondas foram analisados pelo me-
todo de TuckefQDrapér, o qual foi apresentado no trabalho:
"The Analysis and Presentation of Wave Data. A Plea for
Uniformity". (Proceedings of the 10th Conference on
Coastal Engineering - Tokio, 1966). No Apendice I encon -
tra-se a rotina de aplicacao do metodo cuja maior vantagem
consiste em eliminar influgncias subjetivas na identifica .
¢ao das ondas individuais que constituem o registro.



2.2. RESULTADOS DA ANALISE

Apresentam-se na Tabela I os resultados da ana-
lise. As direcoes de ondas sao referidas ao norte verda -
deiro.



DATA  HORA N, N, L e H, H o
(s) (s) (m) (m) (0)
9/1/75  8:00 109 96 6 6 0.47 1.9 1.2 -
16:00 107 99 6 6 0.38 2.3 1.5 116
10/1 8:00 111 104 5 6 0.35 1.8 1.2 125
16:00 106 98 6 6 0.38 2.2 1.4 107
11/1 8:00 110 100 5 6 0.42 2.0 1.3 113
~ 16:00 104 97 6 6 0.36 1.9 1.2 114
12/1 8:00 107 101 6 6 0.33 1.8 1.2 -
16:00 109 99 6 6 0.42 2.0 1.3 -
13/1 16:00 106 101 6 6 0.30 1.6 1.0 106
14/1 8:00 104 97 6 6 0.36 2.0 1.3 110
16:00 99 89 6 7 0.44 1.9 1.2 -
15/1 8:00 103 98 6 6 0.31 2.6 1.6 -
16:00 97 93 6 6 0.28 2.5 1.6 108
16/1 8:00 106 97 6 6 0.40 2.3 1.5 109
16:00 99 89 6 7 0.44 2.3 1.5 104
17/1 8:00 94 89 6 7 0.32 2.5 1.6 106
16:00 88 84 7 7 0.30 2.0 1.3 115
18/1 8:00 87 85 7 7 0.21 1.7 1.1 112
16:00 108
19/1 16:00 92 83 7 7 0.43 2.0 1.3 -
20/1 8:00 99 92 6 7 0.37 1.8 1.1 1M
16:00 101 93 6 6 0.39 2.2 1.4 110
21/1 8:00 102 95 6 6 0.36 1.8 1.1 109
16:00 110 103 5 6 0.35 1.7 1.1 109
22/1 8:00 | - 109
16:00 109
23/1 8:00 - 107
16:00 108
24/1 8:00 108
16:00 | - 107
25/1 8:00 ' 108

16:00 110




DATA HORA NC NZ €
28/1 8:00
16:00
29/1 8:00
16:00
30/1 - 8:00
16:00
31/1 8:00
16:00
1/2 8:00 95 86 6.3 7.0 0.42 1.6 1.0
16:00 91 84 6.6 7.1 0.39 1.6 1.0
2/2 8:00 95 86 6.3 7.0 0.42 1.6 1.0
16:00 103 102 5.8 5.9 0.14 1.7 1.1
3/2 8:00 101 96 5.9 6.3 0.31 1.9 1.2
16:00 102 94 5.9 6.4 0.28 1.9 1.2
472 8:00 101 89 5.9 6.7 0.47 1.4 0.9
5/2 8:00
16:00
6/2 8:00
16:00 ,
9/2 8:00 97 88 6.2 6.8 0.42 1.4 0.9
16:00 119 98 5.0 6.1 0.57 1.5 0.9
10/2 8:00 107 86 5.6 7.0 0.59 1.4 0.9
16:00 122 102 4.9 5.9 0.55 1.6 1.0
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2.3. CARACTERTSTICAS ONDULATORIAS A0 LARGO DE SUAPE
EM JANEIRO E FEVEREIRO DE 1975

Com os resultados da analise dos registros ondu
latorios efetuados em janeiro e fevereiro de 1975 ao lar-
go do corddo de recifes em Suape, foram elaborados grafi-
cos percentuais dos diversos parametros ondulatorios, que
sao mostrados nas Figuraé 2.1 a 2.5.

PerJodos.

0 perTodo das ondas-teve valores de 6 e 7 segun
dos, sendo Tz = 6 seg. o valor mais frequente (61.7%),Fig.
2.].

Alturas.

Altura maxima.

A altura maxima H] = Hyzy = A + C variou de 1.4m
a 2.6m, sendo H] = 1.6m, H] = 1.9m e H] = 2,0m os valores

mais frequentes, com 14.7%, Fig. 2.2.

Altura significativa.

A altura significativa HS variou entre 0.9m e
1.6m, sendo Hs = 1.1m o valor mais frequente, com 14.7%,.
Fig. 2.3.



Parametro de Largura do Espectro (e).

0 valor de & variou entre 0.14 e 0.59. No calcu
lo das porcentagens os valores de e foram agrupados em in
tervalos de 0.05. Pelo histograma da Figura 2.4 pode-seob
servar que as ondas registradas em Suape sao vagas em pro
cesso de transformagao, mas com mais caracteristicas de
ondulacao (e < 0.5).

Direcdo de Incidencia das Ondas.

A diregao de propagacao das ondas observadas em
um ponto correspondente a profundidade de 17 metros, em
frente ao Cabo de Santo Agostinho variou de 104° a 1250,
relativamente ao norte verdadeiro, entre 9/1/75 e 10/2/75.

No quadro a seguir s3ao apresentadas as porcenta
gens de ocorrencia de direcdao de ondas, independentemente
de periodos e alturas. Para o calculo das porcentagens as
observagoes foram agrupadas em categorias de 5 em 5 graus.

a® | 105 110 115 120 | 125
A 22.5 | 65.0 | 10.5 - 2.5

0 quadro anterior esta representado na Figura
2.5. Pode~se observar que a totalidade das ondas provem
do quadrante S-E, sendo 110° a direcao mais frequente
(65.0%).



-

% DE OCORRENCIA

(]
O

50

40

30

20

Tz | s 7

(s)

% | 61.7 | 382
7 TZ (S )

FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE
ONDAS SEGUNDO O PERIODO

- FlGg.2.1




-~

DE OCORRENCIA

%

H

m' t4a {15116 |17 |18 |to]2o)21 {2223 }24 |25 26

% | 88 129 |14.7]| 88 |11.8]|147 147 59 | 88 59 | 2.9
15
1{0] ud

’_' - =
5..

- 1
0
4 16 18 20 22 24 26 H, (m)

FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE ONDAS
SEGUNDO A ALTURA MAXIMA- .

FIG. 2.2
i




~

% DE OCORRENCIA

Hs oo lio {2l i3|ia]i5] e
(m)
% |n8|147]147]206|147| 59 | 88 | 88
20|
I5F
o}
5-
0
09 10 11 12 1.3 14 1.5 1.6 Hg (m)

FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE ONDAS
SEGUNDO AS ALTURAS SIGNIFICATIVAS

FiG. 2.3




~

% DE OCORRENCIA

30

20

0.5 | 0.20]0.25 |0.30 | 0.35 | 040 | 045 | 0.50

0.55

060

%

29 129 206 [20.6 | 294 | 14.7

5.9

59

0.15 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE
ONDAS EM RELAGAO A &

(&)

FIG.2.4







]5‘
2.4. RESUMO DAS CARACTERTSTICAS ONDULATORIAS
Sao apresentados a seguir, em resumo, 0S valo-
res dos parametros ondulatdrios deduzidos da analise dos

registros de ondas, efetuados em Suape na campanha de ve~
rao.

PARKMETROS ONDULATORIOS - REGIME DE VERAO (SUAPE-PE)

Intervalo de Valor mais o -~

Grandeza Variacio Frequente % de Ocorrencia
Tz 6 a 7 segq. 6 seg. 61.7

‘H] = Hméx 1.4 a 2.6 m 1.6, 1.9 e 2.0m 14.7

HS 0.9 al1.6m 1.1 m 14.7

€ 0.14 a 0.59 0.40 29.4

Dir. de 0 )

Inc.Ondas 104 a 125 110 65.0

2.5. COMPARACKO ENTRE 0S PARKMETROS ONDULATURIOS DO

REGIME DE INVERNO E DO REGIME DE VERAO EM SUAPE

Transcrevemos a seguir o quadro que apresenta,
-em resumo, os valores dos parametros ondulatorios deduzi
dos da analise dos registros de ondas, efetuados em Suape
na profundidade de 17 metros, na campanha de inverno (*).

(*) Porto de Suape - Relatdorio Final do Estudo Sedimento-
‘logico em Regime de Inverno - CBTN - Belo Horizonte -
Dez. 1974.




16.

PARAMETROS ONDULATORIOS - REGIME DE INVERNO (SUAPE-PE)

Intervalo de Valor mais -

Grandeza Variacio Frequente % de Ocorrencia
Tz 5 a 10 seg. 7 seg. 52.0

H] = Hm&x 1.5 a 3.8 m 2.7 m 12.0

HS 0.9 a 2.4 m 1.6 m 16,0

€ 0.25 a 0,68 0.50 e 0.55 22.7

Dir. de 0 o}

Inc.Ondas 117 a 168 130 33.1

Pela comparacdo dos valores a7 apresentados com
0S que se encontram no quadro resumo dos parametros ondu-
latorios do regime de ver3do, pode-se concluir o seguinte:

a. A gama de variagdo dos perTodos (T,) e mai
or em regime de inverno (5 a 10 seg.) que no regime de ve
rao (6 a 7 seg.), embora os valores mais frequentes sejam
da mesma ordem: TZ = 7 seg. (regime de inverno) e TZ = 6
seg. (regime de verao).

b. Em regime de inverno as ondas sao mais al-
tas: H1 = HmEx variou entre 1.5 e 3.8 m, com valor mais
frequente igual a 2.7m; HS variou entre 0.9 e 2.4 com va-
Tor mais frequente igual a 1.6m. Em regime de verao: Hme
teve valores compreendidos entre 1.4 e 2.6 m sendo 0 mai~-
or valor inferior ao valor mais frequente ocorrido em re-
gime de inverno (H - = 2.7m). H variou entre 0.9 m e

max : .
1.6 my, sendo HS = 1.1 m o valor mais frequente.

c. As ondas em regime de verdao possuem mais ca

racteristica de ondulag3ao, relativamente as ondas regis-
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tradas no regime de inverno. A comparacao dos valores do
parametro de largura do espectro (e¢) nos dois regimes, mos
tra isso., Tal fato pode ser explicado, em parte, pela o-
corréncia de fortes ventos locais soprando durante um tem
po consideravel na epoca do inverno. Assim sdao geradas va
gas locais de altura n3do despresivel, as quais se super-
poem as vagas e ondulacOes que chegam do largo.

d. Nos dois regimes, predominam as ondas com
direcdo de propagacao na profundidade de 17 metros - maior
que 900, Em regime de inverno a direcdo mais frequente e
SE (1300 ~ 1350), enquanto que no regime de verao a dire-
cao mais frequente e E-SE (1100),

2.6. COMPARAGAO ENTRE 0S REGIMES ONDULATORIOS DE
SUAPE-PE E ARACAJU-SE

Foram efetuados registros de ondas ao largo da
Praia de Atalaia em Aracaju durante cerca de 1 ano, entre
setembro de 1965 e agosto de 1966, por intermedio de um
ondografo Neyrpic fundeado na profundidade de 20 metros.
Tais registros foram efetuados como parte dos estudos pa-
ra o Terminal Oceanico de Aracaju.

A anilise do regime ondulatdrio ao largo de Ara
caju pode ser vista em detalhes em (1) e (2).

Em resumo, os parametros ondulatorios em Araca-
ju tiveram as seguintes variacOes e valores mais frequen-
tes, nas epocas do ano correspondentes aos registros de
ondas de Suape: |

(1) Motta, V. F. "Relatorio sobre Observagoes de: Ondas,
Ventos e Correntes para o Term1na1 Oceanico de Araca-
ju" - Relatdrio apresentado a Petrobras S/A - Porto A
legre - Out. de 1966.

(2) Bandeira, J. V. "Estimativa do Transporte Litoraneo em
Torno da Embocadura do Rio Sergipe" - Tese de Mestra-
do publicada pelo Instituto de Pesquisas Radioativas-
Belo Horizonte - Nov. de 1972.
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(Regime de Verdo) (Regime de Inverno)
JANEIRO E FEVEREIRO JUNHO, JULHO E AGOSTO
Grandeza
Intervalo dejValor mais || Intervalo de|Valor mais
Variacao |Frequente Variacao Frequente
T, 5a 8 seqg. 6 seq. 5 a 9 seg. 7 seg.
H] = HmEx 1.2a2.7m |1.7 e 1.8m} 1.2 a 4.0 m [2.3 e 2.4m
_Hs 0.7 al1.7m 1.1 m 0.8 a 2.5 m {1.4 e 1.5m
€ 0.50 a 0.85 0.55 0.55 a 0.80 0.70
Dir. de
Inc.Ondas|75 a 130° 95° 95 a 145° 120°
Prof.Inf, ,
- -0BS.: Para as direcOes de onda em regime de inverno le

vou-se em conta as observacOes de junho a setembro,
pois foi nesse intervalo que elas foram observadas
em Suape, em regime de inverno.

Em primeira aproximacdo, nao e fora de proposi-
to comparar as ondas registradas em Aracaju na profundida
de de 20 metros com as ondas registradas em Suape na pro-
fundidade de 17 metros.

As ondas em sua maioria e principalmente as mais
altas, sio relativamente curtas (perfodos de 6 e 7 segun-
~dos). Ainda que as profundidades de 17 e 20 metros
profundidades intermediarias relativas ds ondas de pero-
dos 6 e 7 seg., a variacao de altura que as ondas sofrem,
propagarem . da
\profundidade de 20 metros para 17 metros e relativamente
pequena, comparada com a altura inicial da onda. Aliado a
isto,}o fato de a maioria das ondas terem, nessas profun-

sejam

devido ao processo de empinamento, ao se

didades, as cristas pouco inclinadas relativamente as isd
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batas que sao sensivelmente paralelas entre si, tanto em
Aracaju quanto em Suape, faz com que sejam de pouca impor
tincia as alteracbes em direcio de propagacdao das ondas
devido ao processo de refragao.

A comparagao, atraves dos quadros resumo, dos
“intervalos de variacdo e valores mais frequentes dos para
metros ondulatorios de- Suape e Aracaju, em meses do regi-
me de inverno e do regime de verao, permite concluir que
as caracteristicas ondulatorias nos dois locais sao bas-
tante semelhantes. Ha praticamente coincidencia no que se
refere a alturas significativas e periodos.

Tambem os valores mais frequentes das diregoes
de propagacao concordam nos seguintes aspectos:

a. A maioria das ondas nos dois locais e para
os dois regimes 'tem direcdo de propagacdo fazendo um angu
1o com o norte verdadeiro maior que 900,

b. As ondas do regime de inverno nos dois lo-
cais sao mais ondas SE.

0 fato dos regimes ondulatorios de Suape e Ara-
caju serem muito parecidos & uma informagao que pode ser
aproveitada em estudos futuros na costa do nordeste.

Outros dados de ondas da regiao que poderiam ser
cotejados com os de Aracaju e Suape,sao os registros ondu
latorios efetuados ao Largo de Maceio-AL, pelo "Danish
Hydraulic Institute" de Copenhagen - Dinamarca, durante a
fase de estudos para a implantagdao de um porto na regiao.
Infelizmente, tais dados que seriam Uteis, nao s3ao dispo-
niveis no momento. '
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ITI. VENTOS REGISTRADOS EM SUAPE EM JANEIRO E FEVE-
REIRO DE 1975

Nas ocasioes em que eram observadas as ondas, a
partir de um local no Forte de Nazareé, tambem eram medi-
das a velocidade e direcdo do vento atraves de um anemdme
tro portatil 1a instalado.

Foram efetuadas 39 observagoes de velocidade e
direcdo de vento durante a campanha de verao. Da analise
desses poucos dados que nio representam uma boa estatsti
ca, pode-se concluir o seguinte:

1. O0s ventos ocorrem principalmente entre 30°
0 - . '
e 1207 em relacao ao norte verdadeiro, portanto sempre so
pram do mar para a terra..

2. Considerando como: ventos NE (22° a 67°),
ventos E (68° a 113%) e ventos SE (114% a 159°),  tem-se
no quadro a seguir as porcentagens de ocorrencia de ven-
tos NE, E e SE durante o periodo de medicoOes.

VENTO NE E SE

% 20.5 | 74.4 5.1

0s ventos de maior frequencia s3ao os ven-
tos E, sendo pois, os ventos reinantes.

3. 0s ventos registrados tiveram velocidades
na faixa de 4.0 a 16.4 nos.

0 quadro a seguir apresenta as porcenta-
gens de ocorrencia de velocidades de ventos registrados na
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campanha de verao, independentemente de diregoes:

Faixa (nds) |% de Ocorrencia
4.0 a 6.0 12.8

6.1 a 8.1 17.9

8.2 a 10.2 20.5
10.3 a 12.3 23.1

12.4 a 14.4 15.4

14.5 a 16.5 10.3

4, Dos ventos registrados de NE e E, 25% dos
ventos NE e 24.1% dos ventos E apresentaram velocidades
maiores que 12 nd0s. N3ao se pode concluir que haja uma do-
minancia de ventos de uma determinada diregdo.
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menores em mare de quadratura, como tambem a possivel re-
Tacao entre a variacao de direcdao e inversoes de corrente
com os instantes caracteristicos do ciclo de mare. Foi re
alizado um estudo da variacao da intensidade e diregao da
velocidade da corrente relativamente aos ventos que ocor-
reram na regiao, bem como em relacdo as ondas registradas
na campanha.

4,2.2. Resultados das MedigGes de Corrente

Entre 17/1 e 12/2/75 o correntografo registrou
as correntes durante 14 ciclos completos de maré de sizi-
gia, 10 ciclos completos de mare de quadratura e 22 ci-
clos completos de mare de quarto. Deve ser ressaltado, de
inTcio,que a maior velocidade de corrente registrada a 4
metros do fundo, durante todo esse intervalo de tempo, foi
de 0.24 m/s, sendo que a maioria das intensidades regis -

“tradas foi inferior a 0.10 m/s, sendo as cbrrentes,portag
to, de fraca intensidade.

i. Entre 17/1 e 25/1 predominou a corrente pa
ra SE, S e SW, com direcdes mais frequentes compreendidas
entre 1430 e 2050, Nesse intervalo a velocidade da corren
te variou entre 0 m/s e 0.24 m/s.

i=1. Influencia da mare

. As mares nesse intervalo foram de quadratura e
de quarto, com amplitudes variando entre 0.9 e 2.0 m, Fo-
ram constatadas seis inversoes no sentido da corrente, di
rigindo-se estas para NE, durante curtos intervalos de
tempo, e com velocidade sempre inferior a 0.07 m/s. Os ins
tantes dessas inversO0es nao corresponderam a ocasioes de-
finidas do ciclo da maré (preamar, baixamar, meia mare |,
etc.). Os valores maximos de velocidade registrados em ca

'da'cic1o de mare, bem como as ocasides em que a corrente
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se anulou, nao corresponderam a instantes definidos do ci
clo de mare. Os intervalos de tempo de ocorrencia desses
valores (maximos e nulos),ndo foram semelhantes. Pesqui-
sou-se tambem se as velocidades eram, em media e em valo-
res maximos, sempre maiores em uma das fases (enchente ou
vasante) dos varios ciclos de maré,cobertos pelas medi-
coes de corrente. Pretendia-se com isto detectar uma pos-
sivel influéncia nas correntes, do escoamento através da
Barreta e da Barra de Suape, proximo as quais estava fun
deado- o correntografo. N3o foi constatada uma tendéncia
das velocidades de corrente serem sempre maiores, em medi
a e em valores maximos, em enchente ou vaSante, comparan-
do-se as velocidades, media e maxima, de cada vasante com
as da enchente seguinte.

i=2. Influencia do vento e das ondas

Entre 17/1 e 25/1 os registros de vento acusa -
ram ventos com velocidade entre 4.0 e 16.4 nds . sendo,pra
ticamente, ventos do quadrante N-E. A analise dos regis-
tros de onda, efetuados no mesmo periodo a profundidade de
17 metros, revé]qu que as alturas maximas de onda variaram
entre 1.7 e 2.5 m, as alturas significativas tiveram valo
res compreendidos entre 1.1 e 1.6 m, os periodos tiveram
valores de 6 e 7-seguhdos. A direcao de propagagao das on
das ficou compreendida entre 1060 e 1150,

A forca tangencial resu]ténte da acdo do vento
na superficie do mar e responsavel pela geracdo de -uma
corrente (corrente de deriva) que e fungdo da duragdo, ve
locidade e diregcao do vento, da latitude do local e da re
lagdo H/D, onde H & a profundidade local e D & a profundi
dade teorica na qual a corrente de deriva se anula. Por
outro lado, com a propagacao ondulatoria ocorre um deslo-
camento de massa 17quida na direcao da propagacdao das on-
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das (transporté de massa). A corrente de transporte de mas
sa &, em linhas gerais, funcdo das caracteristicas ondula-
torias e da profundidade na qual as ondas se propagam.

E possivel calcular a velocidade e diregao das
correntes de deriva e transporte de maSsa, para condigoOes
ideais. Assim, os c3lculos de corrente de deriva sdo base
. ados na acao de um vento gerador de direcao e velocidade
constantes, atuando em um mar de densidade constante, em
local de profundidade infinita (o fundo nao interfere na
corrente de deriva), e soprando o tempo suficiente para
estabelecer um movimento permanente, Por outro lado, os
estudos que permitem o calculo da velocidade da corrente

de transporte de massa tem como base,a corrente gerada por
um trem de ondas regulares se propagando -em profundidade
constante. As condigOes reais, tais como as de Suape, sao
bem mais complexas. As ondas s3o irregulares; existe a
barreira de recifes na qual as ondas se refletem parcial-
mente, compondo-se com as que vem atras; a profundidade
n3o & constante; o vento tem direcao e velocidade varia-
veis, ainda que a direcdo n3o varie muito, e a sua acgao
na superficie do mar, alem de gerar a corrente de deriva,
gera vagas locais que se sobrepdem as vagas e ondulagdes
vindas do largo. Alem disso, num caso real, o vento e as
ondas atuam- -simultaneamente sobre a mesma massa 1iquida ,
causaﬁdq interferencias mutuas as suas acoes.

Existem, entre outros, estes aspectos que dife-
renciam a situacdao na natureza, das condigoes particulares
utilizadas na obtencgao de expressBes para o calculo de
correntes de deriva e de transporte de massa. Ainda que
as correntes registradas em Suape traduzam o efeito de va -
rias acOes superpostas, a tTtulo de comparacio de ordem
de grandeza e de dirégEo, foram‘ca]cd]adas as componentes
correntes de deriva e transporte de‘massa geradas, respec
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tivamente, por ventos e ondas de caracteristicas semelhan
tes as registradas em Suape. Utilizou-se no cadlculo, a on
da comH = 2.5m e T = 7 seg., e vento com velocidade de
16.4 nos (a méiob velocidade de vento registrada). A pro-
fundidade considerada foi de 10 metros. Esses valores pa-
ra as caractérTsticas de ondas e ventos foram escolhidos
com o objetivo de se calcular as maiores velocidades ted-
ricas de correntes, possTveis de serem geradas com as on-
das e os ventos registrados no regime de verip.

Como resultado, obteve-se:
Td. Corrente de transporte de massa

v = -0.051 m/s a 4m do fundo (o sinal - in
dica que a corrente e no sentido contrario do da propaga-
¢do das ondas).

v = 0, 056 m/s a Im do fundo, no sentido de
»propagagao das ondas.

b. Corrente de deriva

| v = 0.052 m/s a 4m do fundo, defletida de
50 ‘para a esquerda, em relagdo a direcdo do vento gerador.

v = 0.012 m/s a Im do fundo, defletida de
5.50 para a esqu?rda. |

_ Mais detalhes re]at1vamente aos calculos podem
ser vistos no Apend1ce II. As velocidades de correntes re
g1stradas a 4m. do fundo, no regime de verao em Suape, Sao
da mesma ordem de grandeza, para fins de engenharia, que
as componentes correntes de deriva e transporte de massa
calculadas com base, respect1vamente,'em ventos e ondas re
g1strados no local.

0 azimute da normal 3 barreira de recifes & 1140,
A pﬁedominancia,daS'fracasvcorrentes registradas para SE,
S e SW, entre 17/1 e 25/1, estd de acordo com a direcdao de
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ventos NE que ocorreram no mesmo periodo. As diregOes de
incidencia das ondas registradas nesse perfodo, em um lo-
cal cuja profundidade era de 17m, ficaram ligeiramente a
esquerda da normal a barreira de recifes (a < 1140). Con-
siderando ainda que as isObatas na regido de estudo sao
sensivelmente paralelas a linha de recifes, as ondas de pe
riodos 6 e 7 seg. ao se propagarem da profundidade de 17m
para a profundidade de registro de correntes (10m) (zona
.de profundidade intermediaria para ondas de T = 6.e 7 seg.),
sofrem o processo de refracao no sentido de as cristas se
tornarem paralelas @ linha de recifes,ou a direcao de pro
pagacao tendendo a coincidir com o azimute da normal a
praia. Como resultado disso, as fracas correntes de trans
porte de massa tém a direcio da normal 3 barreira de reci
fes. Junto ao fundo elas sao dirigidas para a barreira de
recifes e, a 4m do fundo o seu sentido e para o largo.

Embora de um modo simp1{ficado, as consideragoes
anteriores fornecem uma nocao da importancia relativa de
agentes hidraulicos e meteoroldgicos, em relacao as corren
tes registradas em Suape, no regime de verao.

Pelas relacoes observadas entre as 1nfensidades
e diregoes das correntes registradas e a ocorrencia . de
ventos e ondas,lpode-se afirmar que as correntes ao largo
do cordao de recifes, sao comandadas mais pela inflencia
desses dois agentes superpostos que pela influéncia da ma
re. '

ii. Entre 26/1 e 30/1 predominou a corrente pa
ra NE, com direcoes mais frequentes compreendidas entre
80 e 730, Nesse intervalo a velocidade da corrente variou
entre 0 m/s e-0.14 m/s, sendo, em media, de 0.06 m/s.

ii=1. Influéncia da mare

As mares nesse intervalo foram de sizigia, com
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amplitudes variando entre 2.1 e 2.6m. Nao foram constata-
das inversdoes no sentido da corrente. Da mesma forma que
para o intervalo de 17/1 a 25/1, os valores maximos de ve.
locidades registradas em cada ciclo de mare, assim como as
ocasides em que a corrente se anulou, nao corresponderam
a instantes definidos do ciclo de mare. Tambem nao foram
"semelhantes os intervalos de tempo de ocorréncia desses
valores (maximos e nulos). As velocidades de corrente nao
eram, em média e em valores maximos, sempre maiores em u-
ma das fases (enchente ou vasante) dos varios ciclos de
mare,cobertos pelas medigoes de corrente. Embora as ampli
tudes de mare tenham sido maiores nesse intervalo, relati
vamente ao intervalo de 17/1 a 25/1, as correntes foramre
Tativamente menores do que naquele periodo.

ji=2. Influencia do vento e das ondas

Entre 26/1 e 30/1 os registros de vento acusaram
velocidades variando entre 3.2 e 10.3 nos, sendo os ven-
tos de E e SE. 0 onddografo, devido a pena de registro ter
-se soltado, n3o funcionou nesse periodo, sendo apenas ob
servadas as direcoes de propagacao das ondas em um ponto
3 profundidade de 17 m. A direcio de propagacdo das ondas
ficou compreendida entre 1070 e 11170,

0 fato de as velocidades de corrente entre 26/1
e 30/1 serem relativamente menores que no intervalo de
17/1 a 25/1, esta de acordo com as mais fracas intensida-
des do vento entre 26/1 e 30/1. A predominancia das cor =
rentes para NE pode ser parcialmente explicada pela ocor-
rencia, entre 26/1 e 30/1,| de ventos SE.

ifii. Entre 1/2 e 12/2 predominou, a 4 m do fun-
do, a corrente para S e SW, com diregﬁes mais frequentes

compreendidas entre 1810 e 2600. A velocidade da corrente
variou entre 0 m/s e 0.18 m/s sendo, em media, de 0.05m/s.
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iii-1. Influencia da mare

As medicdes de corrente abrangeram mares de quar
to (amplitudes variando entre 1.3 e 2.0 m), mares de qua-
dratura (amplitudes variando entre 0.9 e 1.3 m) e mares
de sizigia de lua nova (amplitudes variando entre 1.8 e
2.0 m). Entre 1/2 e 12/2 foram constatadas cinco inversoes,
tendo a corrente se dirigido nessas oportunidades para
NW,durante intervalos de tempo nunca superiores a duas ho
ras. 0s instantes dessas inversdes nao corresponderam a
ocasides definidas do ciclo da mare. Os valores maximos
de velocidade registrados em cada ciclo de mare, assim co
mo as ocasioes em que a corrente se anulou, nao correspon
deram a instantes definidos do ciclo de mare, nem foramse
melhantes os intervalos de tempo de ocorrencia desses va-
lores. As correntes tambem nao foram, em media e em valo-
res maximos, sempre maiores em uma das fases‘(enchente ou
vasante) dos varios ciclos de mare, cobertos pelas medicles
de corrente.

jii=2. Influencia do vento e das ondas

Entre 1/2 e 12/2 as medigoes de vento acusaram
ventos com velocidade entre 7.6 e 13.7 ndos, sendo os ven-
tos de E e NE. A analise dos registros de ondas colhidos
nesse periodo revelou que as alturas maximas (Hméx) varia
ram entre 1.4 e 1.9m, as alturas signifi;ativas (Hs) vari
aram entre 0.9 e 1.2m, os periodos (TZ) tiveram valores
de 6 e 7 segundos,e as direcOes de propagacao observadas

ficaram compreendidas entre 1100 e 1120,

A predominancia nesse intervalo das correntes
para S e SW pode ser explicada, em Q1tima analise, pelo fa
to de os ventos reinantes e dominantes terem sido de NE.
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4.3. CONCLUSTES

1. As correntes registradas ao largo do cor-
dao de recifes em Suape entre 17/1/75 e 12/2/75 (regime de
verao), a 4 m do fundo, em um local de profundidade total
igual a 10 m, tiveram baixas intensidades, nao excedendo
de 0.24 m/s. Estima-se que, junto ao fuhdo, as correntes
nao tenham excedido a 0.10 m/s.

2. Nao houve variacao de corrente (velocidade
e direcao) relativamente ao ciclo da mare. As inversdes o
corridas e as variagOes de intensidade da corrente n3ao se
relacionam com instantes definidos dos ciclos de mare.N3o
foi constatada uma relagao direta entre as maiores veloci
dades registradas e a amplitude da mare. Estas observacoes,
entre outras, permitem concluir que as correntes locais
nao sao influenciadas, de modo acentuado, pela mare.

3. Entre 17/1 e 25/1 predominaram as corren-
tes para SE,S e SW. Entre 26/1 e 30/1 as correntes tive =
ram o sentido de NE. Entre 1/2 e 12/2 predominaram nova -
mente as correntes para S e SW, Ha uma nitida concordanci
a entre ventos do quadrante N-E e correntes para SE,S e
SW de um lado, e ventos do quadrante S-E e correntes para
NE.

4, Uma vez que,devido a direcdo de propagagao
das ondas, as correntes por elas induzidas tem a diregao
da normal a barreira de recifes, e a acao do vento inci -
dindo 3 esquerda ou 3 direita da normal 3 barreira de re-
cifes,o principal responsavel pela orientagcdao das corren
tes.
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V. CONSIDERACOES A RESPEITO DA INFLUENCIA DAS
ONDAS E CORRENTES REGISTRADAS EM SUAPE, EM REGI
ME DE VERARO, NA MOVIMENTAGCAO DE SEDIMENTOS NO
FUNDO

5.1, GENERALIDADES

Sob a agao das ondas os sedimentos constituin-
tes do fundo do mar e, principalmente os de natureza are-
nosa, podem se movimentar, traduzindo-se este movimento
por oscilacOes ou entrada em suspensao, em deslocamento ao
longo do perfil de praia, perpendicularmente a costa, ou
um transporte paralelo a linha de costa que pode ser bas-
tante intenso na zona de arrebentacdo (transporte litora-
neo). A intensidade e direcao desse transporte depende das
caracteristicas das ondas, do relevo do fundo e da nature
za do material.

0 material constituinte do fundo, na regiao de
Suape, e areia. Para que este material possa iniciar um
movimento oscilatorio sob a ac3ao das ondas, e necessario
que a velocidade de cisalhamento u, produzida pelas ondas
junto ao fundo, seja superior a velocidade critica de ero
sdo do sedimento. A velocidade de cisalhamento u, & deter
minada a partir da velocidade oscilatoria ou orbital no

fundo Unzx> Pelas relagoes:

2
8vl_ -
Uy = —__max | (5=1)
T

X



.32,

U= = ' (5-2)

onde

= altura da onda em metros

= periodo da onda em segundos
profundidade em metros

= comprimento da onda em metros

< r o ~ =T
I

= viscgsidade cinematica da agua
(10" m /s a 200C)

Os sedimentos de fundo, tendo iniciado um movi-
mento oscilatdrio sob a ac3ao das ondas ao largo da arre -
bentagao. podem, segundo a intensidade das acGes hidrodi-
namicas, oscilar em torno de uma posicdo de equilibrio, po
dendo formar pequenas rugas estaveis; podem tambem deslo-
car-se para a costa sob a agao de uma corrente de transla
¢ao na camada limite. Se a camada limite for turbulenta e
possivel que os sedimentos mais finos sejam elevados a u-
ma distancia apreciavel do fundo e entdo, sob o efeito das
correntes de compensac¢ao que se dirigem para o largo, se.
desloquem para locais mais profundos, terminando por se
~depositar.

0 movimento de um dado sedimento, produzido pe-
To movimento oscilatorio devido & onda e pela corrente de
translacao sera tanto maior, quanto menor a prdfundidade
e maiores a altura e o periodo da onda.

Se superpostas a agao das ondas existirem corren
tes locais (de deriva, de mare, etc.), uma vez colocados
em movimento os sedimentos se deslocardao na direcdo da re




33.

sultante das agOes hidrodinamicas combinadas.

5.2. APLICACAO DE CRITERIOS DE INTCIO DE  MOVIMENTO
DE SEDIMENTOS SOB A AGCAO DE ONDAS A0 PROBLEMA
DE SUAPE, EM REGIME DE VERAO

5.2.1. Antecedentes

Através da analise dos registros de ondas efetu
ados em Suape durante os trabalhos sedimentologicos com
tracadores radioativos em regime de verao, observou-se que
a altura maxima das ondas (Hozy) ndo ultrapassou o valor
de 2.5m a profundidade de 17 metros. Os perJodos das on-
das (TZ) tiveram valores de 6 e 7 segundos.

Para a aplicacdo de critérios de infcio de movi
mento adotar-se-a uma onda com as seguintes caracteristi-
cas:

H= 2.5 m (%)
‘ T=17735s
d =10m

Uma onda com tais caracteristicas e, dentre as
que ocorreram em Suape, das que teriam maiores chances de
movimentar os sedimentos marcados, os quais possuiam ca =
racteristicas sedimentoldgicas (densidade e granulometria)
semelhantes as dos sedimentos de fundo do local da inje -
¢ao.

(*) Uma onda com H = 2.5me T = 7 s. a profundidade de
17m tem, na profundidade de 10m, praticamente a mesma
altura H = 2.48m = 2.5m, considerando que ao se propa
gar a onda tenha sofrido apenas o processo de empina-
mento (shoaling). ‘ ’
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Considerando a velocidade de cisalhamento
Uy, = 2.3 cm/s e D = 0.17 mm (praticamente o limite inferi
or da curva granulometrica - Fig. NO 02 da primeira parte
do relatorio), foi calculado o par de valores Ry = 3.91 e
Dy = 42.56 o qual, plotado no grafico da Fig. 5.1 ficou si
tuado na regiao de repouso. Sendo consideradas constantes
as agoes hidrodinamicas, uma vez que os sedimentos de me-
nor diametro ficam localizados na regiao de repouso, com
maior razao nao se movimentariam os sedimentos de diame-
tros maiores.

Considerando agora o problema dos sedimentos mar
cados injetados a profundidade de 13 m, em regime de ve-
rao (curva granulometrica da Fig. NO 20 da primeira parte
do relatorio), o didmetro Correspondente a 10% da porcen-
tagem em peso do "material que passa" €: D = 0.3 mm. A ve
locidade de cisalhamento produzida junto ao fundo, na pro
fundidade de 13 m, por uma onda cuja altura, na profundi-
dade de 17 m, 8 H = 2.5 m e com o perfodo T = 7 s. (consi
derando so o efeito de empinamento), e: u, = 2.0 cm/s.

Com D = 0.3 mm e u, = 2.0 cm/s foi calculado o
par de valores: R, = 6.00 e D, = 75.11 o qual, plotado no
grEfico de Bonnefille e Pernecker, ficou situado na regi-
ao de repouso. Infere-se portanto, que os sedimentos com
D > 0.3 mm tambem n3ao se movimentariam sob as mesmas a-
¢oes hidrodinamicas.

Chega-se pois a conclus3ao de que os sedimentos
marcados e, portanto, a areia de fundo dos locais de inje
cao, praticamente ndo se movimentaram sob a acdo das on-
das ocorridas em Suape. Esta conclusdo & inteiramente con
firmada pelos resultados dos trabalhos realizados em Sua-
pe, entre janeiro e marco de 1975, com sedimentos marca -
dos com tracadores radioativos, os quais mostraram que,
na natureza, os sedimentos praticamente nao se movimenta-
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ram,

Ensaios realizados em canais de laboratorio, em
MAISONS-ALFORT, Franca, com o objetivo de se estudar a ve
locidade critica para o inTcio de movimento de sedimentos
sob a acao de uma corrente uniforme, conduziram a relacgao
simplificada:

T (em N/m?) = diametro do sedimento em mm

T, = Uip & a tensdo critica de cisalhamento

a velocidade critica de cisalhamento devi-
do a corrente uniforme

(1}

Uy

Exemplificando:

Un sedimento de diametro D = 0.17 mm podera ser
posto em movimento quando o valor da tensao de cisalhamen
to, despertada no fundo pela corrente uniforme, for:

T2 0.17 N/m?

Por outro lado, considerando que a velocidade de
cisalhamento sob a acao das ondas corresponde a uma velo-
cidade instantanea maxima, & razoavel admitir que o deslo
camento dos sedimentos nao podera se efetuar senao para
um valor de 1.5 a 2 vezes maior que o da velocidade de ci
salhamento devido a corrente.

Entdao, para D = 0.17 mm (limite inferior da cur
va granulométrica do material injetado a -10 m):

v

- 2 ¢
T, = 0.17 N/m

vem:
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das em janeiro e fevereiro de 1975,

Nao tendo sido constatada uma movimentacao apre
ciavel de sedimentos, atraves das duas injecoes de sedi -
mentos marcados, nas profundidades de 10 e 13 metros, em
regime de verao, nao e de se esperar que haja movimenta -
¢ao a profundidades maiores que 13 metros. Explica~-se is-
so pelo fato de que as acOes hidrodinamicas exercidas por
uma dada onda junto ao fundo, decrescem com o aumento da
profundidade. Alem disso, em maiores profundidades, os se
dimentos sao mais finos; aparecem forcas de coesao para
sedimentos com diametro inferior a 0.1 mm e, para sua mo-
vimentacdo, as acboes hidrodinamicas deveriam ser cada vez
mais intensas.

Em profundidades menores que 10 metros nao foi
possivel verificar o comportamento dos sedimentos de fun-
do na natureza, através de estudos com a aplicacao de tra
cadores radioativos, pois & bastante dificil e perigosona
vegar juhto ao cordao de recifes. Alem disso, junto ao
cordSo de recifes o fundo apresenta muitas saliencias (pro
vavelmente blocos de arenito) que dificultam extremamente
o arrastamento, no fundo, do contador de radiacao.

A t7tulo de simples verificacao foi pesquisada
a possibilidade da movimentacdao de sedimentos na profundi
dade de 5 metros, sob a acao de ondas com H = 3 me T=7s.
propagando-se nessa profundidade. Ondas com tais caracte=-
risticas devem ocorrer em Suape principalmente em regime
de inverno. A aplicagdo de criterios de infcio de movimen
to sob a acao de ondas revelou que sedimentos com diame -
tro superior a 0.3 mm praticamente n3o se movimentam. Nao
se conhece a granulometria dos sedimentos de fundo, ao
largo do cordao de recifes, na profundidade de 5 metros ,
mas certamente eles s3o mais grossos que os sedimentos de
fundo da profundidade de 10 metros, no local de injecdo do
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0.17 - 09.013 m/s = 1.3 cm/s

1000

~J

U (corrente)

2.0 u, (corrente), vem:

R

Como u, (onda)

“uy (onda) = 2.0 x 1.3

R

2.6 cm/s

Este valor e superior a velocidade de cisalha -
mento (u, = 2.3 cm/s) produzida pela onda com maiores pos
sibilidades de movimentar o sedimento (H = 2.5 m, T = 7 s)
na profundidade de 10 m.

A aplicacdo do mesmo criterio para o sedimento
de D = 0.3 mm no fundo, & profundidade de 13 m, leva ao
seguinte resultado:

u, (onda) = 3.5 cm/s

Este valor e superior a velocidade de cisalha-
mento (u, = 2.0 cm/s) produzida no fundo, pela onda de
H=25meT=75s., na profundidade de 13 m.

Podemos ent3ao concluir, que os sedimentos de
fundo, a =10 m e ~13 m praticamente nao se movimentaram.

Tal conclus3do esta de acordo com o primeiro cri
terio utilizado e com as verificacOes na natureza.

5.3. CONCLUSAO

Superpostas a acao das ondas em Suape, existem
correntes, principalmente as-ge}adas pela agao do vento.
Os valores resultantes desses dois efeitos principais sao0
de baixa intensidade, como comprovam as medigOes efetua -

El
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tracador radioativo, cuja curva granulometrica e conheci-
da e na qual os sedimentos co D < 0.3 mm representam, em
peso, cerca de 2% do total.

Esta simples verificagao relativa a ondas, que
nao traduz o efeito global das acGes hidrodinamicas junto
ao corddo de recifes, & um indicio de que, a terra da iso
bata de 10 metros, n3do deve haver movimento apreciavel de
sedimentos de fundo em Suape.
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VI. CONCLUSOES GERAIS

1. A movimentacao desprezivel de sedimentos de fun
do ao largo do cordao de recifes em Suape, em regime de
verao, nas profundidades de 10 e 13 metros, verificada
com os trabalhos realizados com sedimentos marcados com
tracadores radioativos, deve-se ao fato de terem sido pou
co intensas as ag0es hidrodinamicas de ondas e correntes
junto ao fundo.

2. As correntes ao largo do corddo de recifes sao
de baixa intensidade, tanto no regime de inverno quanto
no de verdo, e sdo comandadas mais pela influencia de ven
tos e ondas, que pela influencia da mare.

3. Em regime de verao os ventos reinantes sao o0s
ventos E. A maijor velocidade de vento observada na campa-
nha de verao, foi de 16.4 nos. Nao ha dominancia de ven-
tos de uma determinada direcdo.

4, 0s registros de onda obtidos em regime de verao
permitiram constatar que as ondas provem de E-SE, com os
parametros ondulatorios variando entre:

a) H
b) H

n5x (altura maxima) - 1.4 m a 2.6 m
s (altura significativa) - 0.9 ma 1.6 m

c) T, (perfodo médio) - 6 s a 7 s

d) a (direc3o de incidencia) - 104°% a 1252 com
uma predominancia nitida para 110°
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5. Sao bastante semelhantes as caracteristicas on-
dulatorias de Suape e de Aracaju-SE, tanto em regime de
inverno quanto em regime de verao. Tal informacao deve-se
a comparag3o de resultados da analise de registros de on
das efetuados nos dois locais, nos mesmos meses, mas em a-=
nos diferentes.

6. Para fins de estudos futuros, pode-se conside-
rar como desprezivel a movimentacao de sedimentos de fun-
do ao largo do cordao de recifes em Suape, tanto em regi-
me de inverno quanto em regime de verado.



APENDICE I

ROTINA DE ANALISE DE REGISTROS ONDULATORIOS PELO METODO
DE TUCKER-DRAPER



ROTINA DE ANALISE

Analisa-se cada um dos registros de onda da seguin
te maneira:

a. Delimita-se uma duragao do registro correspon
dente a 10 minutos e s0 se consideram as ondas
nesse intervalo. (IR)

b. Traca-se a olho, a linha correspondente ao ni
vel medio do registro (linha zero).

c. Conta-se o numero de cristas (Nc). Define-se
crista como sendo os pontos em que o nivel d'a
gua passa por um maximo, diminuindo para ambos
os lados. Pode haver cristas abaixo do nivel
medio.

d. Conta-se o numero de vezes (NZ) em que o regis
tro corta a linha zero, movendo-se para cima
(intersecoes ascendentes).

e. Medem-se, a partir do nivel médio, as  amplitu
~des da crista mais alta (A) e da crista seguin
te em altura (B). ‘

f. Medem-se, a partir do nivel médio, as amplitu
des do cavado mais baixo (C) e do cavado seguin
te em altura (D), tomando ambas as quantidades
como positivas. '



g. A partir dessas medicoes, determinam-se:

A+ C

pn
——t
i

duracac do registro em seg. _ TR (periodo das
NC . Nc cristas)

duracao do registro em seg. _ TR (perTOdO das
N, N, intersecoes com

o nivel medio)

h, Se o aparelho tiver seu funcionamento baseado
no registro da variacao de pressoes, as alturas
H] e H2 devem ser corrigidas para a frequencia
de resposta do aparelho registrador de ondas e
também para a atenuacao da pressao ondulatoria
com a profundidade. '
No caso do ondografo "Neyrpic" (registrador por
emissao de ultra som), tem-se simplesmente:
Hpax = Hy-

i. 0 perfodo que mais convenientemente representa
o registro e T,



j. 0 grau de pureza do registro & dado pelo parame
tro de largura do espectro:

Se as ondas registradas distribuem-se em uma am
pla faixa de frequenciass as ondas mais curtas
"cavalgam" as ondas mais longas e, como conse
quencia, ha muito mais cristas que dintersecoes
do registro com o nivel médio movendo-se para
cima. Neste caso N, >> N ou T >> T ; entao
ge—1 e trata-se mais de vagas. Para e = 1
tem-se somente vagas, isto e: o registrador se
encontrava na zona de geracao das ondas.

Por outro lado, se as ondas do registro cobrem
apenas uma pequena faixa de frequencias, Nc >NZ
e T, > T,  ; entdo e—=0 e tem-se mais ondula
coes. No caso de a cada intersecao do registro
com o nivel medio movendo-se para cima  corres
ponder a uma crista, estamos em presen¢a de on
dulacao pura.

0BS: 0 parametro e & bastante importante, pois
atraves dele e possivel saber se as ondas que
atuam em um determinado local sdo sobretudo va
gas (SEA), geradas pelos ventos locais, ou ondu
lagoes (SWELL) geradas longe da zona onde e fei

to o registro.



./mgs.

k.

A altura significativa do registro (He) e tira
da de uma tabela que fornece o fator Hg/H] em
funcao da Nz' Esta tabela, que se transcreve a
baixo, se baseia na teoria matematico-estatisti
ca do oceanografo Longuet-Higgins sobre as rela
¢coes entre caracteristicas de ondas que compdenm
um dado espectro.

_Nz Uﬁﬂg{H] Nz Hs/Hl
20-21 0.77 64-73 0.65
22-23 0.76 74-85 0.64
24-25 0.75 | 86-100 0.63
26-27 0.74 101-118 0.62
28-29 0.73 119-139 0.61
30-32 0.72 140-166 0.60
33-35 0.71 167-202 0.59
36-30 0.70 203-253 0.58
40-44 0.69 254-315 0.57
45-49 0.68 316-390 0.56
50-55 0.67 391-488 0.55
56-63 0.66 | 489-615 0.54




APENDICE II

CELCULOS RELATIVOS A CORRENTES DE DERIVA E CORRENTES DE
TRANSPORTE DE MASSA '



A forca tangencial produzida pela acao do vento

na superficie do mar, gera uma corrente (corrente de deri
va) que @ funcdo da velocidade do vento, da latitude 1lo-
cal e da relagao H/D, onde H 8 a profundidade 1local e
D = 3.9Vnds//sen¢ (V = velocidade do vento em nds e ¢ =
titude). 0 parametro D & a profundidade tedorica na qual a
corrente de deriva se anula. A velocidade da corrente de
deriva na superficie e, segundo Ekman e Mohr:
u, cm/sﬁ= 0.013V cm/s / Vseno. E possTvel calcular o va-
lor da intensidade da corrente de deriva nos varios ni-
veis de profundidade. A diregdo da corrente nos varios ni
veis de profundidade (espiral de Ekman) tende a se aproxi
mar tanto mais da direcao do vento gerador, quanto menor
a latitude, menor a profundidade e maior a velocidade do
vento.

Calculemos a corrente de deriva a 4 m do fundo
em um local com profundidade de 10 m, na regiao de Suape,
gerada por um vento com velocidade V = 16.4 ndos (a maior
velocidade registrada na campanha de ver3o). Teremos:

¢ = 8.3° sul, H=10m
: : /seng.3° ficie e com H/D = 1)
D - 3.9 X ]6.4 - ]68.3 m

/sen8.3°

Ho 10 - 05.06 ~ 0.1
D 168.3

Para este valor da relacao H/D, a intensidade da
corrente de deriva nos varios niveis de profundidade & ob




tida multiplicando-se o valor de Uo pelo fator K' do qua-
dro a seguir. A direcdo teorica da corrente nos diversos
decimos da profundidade sofre desvios angulares para a es
querda, em relac3o a diregao do vento gerador, que s3o in
dicados no mesmo quadro.

|NTvel Sup. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

K 0.44 0.39 0.35 0.30 0.26 0.22 0.18 0.13 0.08 0.04

Des.

(0) 3.7 3.9 4.3 4.5 4.7 4,8 5,0 5.2 5.4 5.5

- Teoricamente entdo, um vento de velocidade
V = 16.4 nd0s geraria uma corrente a 4 m do fundo em um lo
cal de profundidade total digual a 10 m, na regiao de Sua-
pe (¢ = 8.3°% sul), cujo valor &: Uy = Uy X 0.18 = 29.0 x
X 0.18 = 5.2 cm/s. Esta corrente estaria defletida para a
esquerda de 5°, relativamente a direcdo do vento gerador.
Esse mesmo vento geraria uma corrente de intensidade:
U]m = 29.0 x 0.04 = 1.2 cm/s a 1 m do fundo, defletida de
5.5° para a esquerda, em relacdo a direcdao do vento gera-

dor.

Para efeitos praticos, a corrente gerada por um
vento com velocidade de 16.4 nds ou maior, soprando na re
giao de Suape, tem sensivelmente a mesma direcdao do vento
em todos os niveis de profundidade, em locais com profun-
didade igual ou menor que 10 metros.

Com a propagag¢ao ondulatoria ocorre um desloca-
mento de massa 17quida na direcdo de propagacao das ondas,
conhecido como transporte de massa.




A analise dos registros ondulatorios efetuados
no verao, em Suape, revelou que as ondas registradas tive
ram periodos médios de 6 e 7 segundos. Na profundidade de
10 metros as relagOes d/L (onde d e a profundidade e L @
o comprimento de onda & profundidade d) tem o seguinte va
lor: d/L = 1/4.8 (para onda de T = 6 s) e d/L = 1/6.0 (pa
ra onda de T = 7 s.).

0 calculo da velocidade de transporte de
massa em uma profundidade 2z, a partir da superfi-
cie, pode ser efetuado com a utilizagao da expressao

. |
i - <Eﬂ C cosh 2k(d + 2) . g cosh 2k(d + z)  (eq.1)
z L 2 senh? kd

Tal expressao-aparece na teoria de Stokes que €
uma das teorias das ondas de amplitude finita, e & utili-
zada para a faixa d/L > 1/10.

Segundo RUSSEL e OSORIO (1) obtem-se valores
mais aproximados da velocidade da corrente de trahspofte
- de massa, na faixa de 1.5 > 2nd/L > 0.7 ou 1/4.2 > d/L >
> 1/9.0, utilizando-se para o calculo a equagao de condu-
cao desenvolvida na teoria de LONGUET-HIGGINS (2). A sua
expressio, e:

2

z = 2cosh 2k(d + z) + 3 + kd[3<§> + 4<§) + 1]senh 2kd +

+ 3|Senh 2kd . 3 (E)z -1 (eq.2)
2kd 2] [\d |

2
Com U = <Iﬂ> -__..__9._.._.
0 L 2senh? kd

(1) RUSSEL, R.C.H. and J.D.C. OSORIO, An Experimental
Investigation of Drift Profiles in a Closed Channel,
Proc. Sixth Conf. Coastal Eng., Berkeley, California
(1958) pp. 171-93.

(2) LONGUET-HIGGINS, M.S., Mass Transport in Water Waves,
‘Phil. Trans., Roy. Soc. (London), ser. A, 245, 903
(March 31, 1953), pp. 525-81.




onde
z = distancia vertical com origem na superficie
k = ntimero de onda = 2n/L
d = profundidade local
C = ce]eridade da onda = % tgh kd

H = altura da onda

A maior onda registrada em Suape na campanha de
verdo, teve por altura: H = 2.5m na profundidade de 17 me
tros. 0 periodo meédio do registro correspondente foi de 7
segundos. Considerando que essa onda ao se propagar da
profundidade de registro (-17m) ate a profundidade de 10
metros sofreu apenas o processo de empinamento (shoaling),
a sua altura a profundidade de 10 metros seria praticamen
te a mesma: H = 2.48m = 2.,5m,

A velocidade da corrente de transporte de massa
a 4 metros do fundo gerada por um trem de ondas regulares
de altura H = 2.5m e perfodo T = 7 seg., propagando-se nu
ma profundidade constante de 10 metros, & (eq.2): UZ=6 =
= -5.1 cm/s (*). A cerca de Im do fundo a velocidade seri

a da ordem de: UZ 9 = 5.6 cm/s.

(*) 0 sinal (-) indica que o sentido da corrente € 0 opos
to ao da propagacao das ondas.
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