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A p r i m e i r a  p a r t e  d e s t e  r e l a t ó r i o  a p r e s e n t a  os r e  - 
s u l t a d o s  das campanhas de medidas ,  r e a l i z a d a s  no p e r i o d o  de 
v e r ã o ,  em Suape ,  Pernambuco, com a  u t i l i z a ç ã o  de t r a ç a d o  
r e s  r a d i o a t i v o s .  E s t e  t r a b a l h o  f a z  p a r t e  do c o n t r a t o  e s t a  - 
b e l e c i d o  e n t r e  o  ~ a b o r a t ó r i o  de ~ a d i o i s Ô t o p o s  do I n s t i t u t o  
de P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s  ( ! Juc lebrás) ,  a  Transcon Consu l to  - 
r i a  Têcnica  S . A .  e  a  Companhia de Desenvolvimento Indus - 
t r i a l  de Pernambuco. A f i n a l i d a d e  d e s t a s  medidas é a  de - 
t e rminação  do t r a n s p o r t e  s ó l i d o  por  a r r a s t e ,  ao l a r g o  da 
b a r r e i r a  de r e c i f e s ,  em cond ições  de v e r ã o .  

Foram r e a l i z a d a s  2 i n j e ç õ e s  de v i d r o  marcado com 
i r i d i o  192:  

i .  Uma i n j e ç ã o  na i s ó b a t a  de -10rn, no d i a  15  de 
J a n e i r o  de 1975 ,  na e s t o f a  de preamar de uma maré de s i z i  - 
g i a ,  com 680mCi 

i i .  Unia i n j e ç ã o  na i s ó b a t a  de -13m, no d i a  16 de 

J a n e i r o  de 1975 ,  30 minutos a n t e s  da e s t o f a  de preamar de  
uma maré de s i  z i g i  a ,  com 1100mCi. 

As d e t e c ç õ e s  das nuvens r a d i o a t i v a s  foram execu - 
t a d a s  na segunda qu inzena  de J a n e i r o  e  na segunda qu inzena  
de r larço.  

A a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  empregou o  "método do ba - 
l a n ç o  de t r a ç a d o r e s  ", fo rnecendo  a s  informações  s e g u i n t e s :  

i .  O t r a n s p o r t e  s ó l i d o  de fundo na i s ó b a t a  de 



-10m, em cond ições  de v e r ã o ,  muito pequena ,  sendo da o r  - 
dem de 60kg de m a t e r i a l  por  metro l i n e a r  e  po r  d i a .  O p g  
queno movimento observado f e z - s e  do s u l  pa ra  o  n o r t e .  

i!. O t r a n s p o r t e  s ó l i d o  de fundo na i s õ b a t a  de 
-13m, em cond ições  de v e r ã o ,  é d e s p r e z T v e l ,  sendo q u a n t i f i  - 
cada em 10kg por  met ro  l i n e a r  e  po r  d i a ,  com a  o r i e n t a ç ã o  
de SIJ pa ra  N E .  C! ponto e s t u d a d o  l o c a l i z a - s e  quase  em f r e n  - 
t e  B a r r e t a .  

Durante a  campanha de medidas com t r a ç a d o r e s  r a  - 
d i o a t i v o s ,  a  e q u i p e  do I n s t i t u t o  Nacional de P e s q u i s a s  H i  - 
d r o v i ã r i a s  do D N P V N  r e a l i z o u  medidas s o b r e  c a r a c t e r í s t i c a s  
de ondas e  c o r r e n t e s .  A sua  a n á l i s e  é a p r e s e n t a d a  na s e  - 
gunda p a r t e  d e s t e  r e l a t ó r i o .  



P O R T O  D O  S U A P E :  PEDIDA D A  MOVIPENTAÇÃO DE SEDIMENTO D E  FUN - 
D O ,  A O  L A R G O  D A  LINHA D E  RECIFES, E!? R E G T V E  DE V E R Ã O  

1 .  INTRODUÇAO. 

Para a  e l a b o r a ç ã o  do Plano D i r e t o r  do Complexo In 
d u s t r i a l  do Suape e  dos p r o j e t o s  especificas para  sua  im - 
p l a n t a ç ã o  f o i  e s t a b e l e c i d o ,  em Novembro de 1 9 7 3 ,  um c o n t r a  - 
t o  e n t r e  a  Transcon S . A .  - C o n s u l t o r i a  Têcnica  ( T R A N S C O N )  

e  a  Companhia de Desenvolvimento I n d u s t r i a l  de Pernambuco 
(DIPER). O c o n t r a t o  e x p l i c i t a  que a  Transcon poderã con - 
s u l t a r  o u t r o s  orgãos  ou empresas para  o  e s t u d o ,  o  e q u a c i o  - 
namento e  a  s o l u ç ã o  de problemas e s p e c i a i s  que sejam levan  - 
t a d o s  no d e c o r r e r  do t r a b a l h o .  

' U m  d e s t e s  problemas é o  l evan tamen to  de dados s o  
b r e  a  movimentação de sed imen to  de f u n d o ,  na r e g i ã o  d e s t i  - 
nada à implan tação  do grande  p o r t o  de Suape.  Para a  execu 
ção d e s t e  s e r v i ç o ,  a  Transcon c e l e b r o u  um c o n t r a t b  com a  
Companhia Brasi  l e i  r a  de Tecnologi  a  Nuclear  ( a t u a l m e n t e ,  Nu - 
c l e b r á s ) ,  do qual  a  DIPER p a r t i c i p o u  como i n t e r v e n i e n t e  pa - 
gadora e  p r i n c i p a l  i n t e r e s s a d a .  

Os t r a b a l h o s  n e l e  p r e v i s t o s  inc luem:  

a .  a  medida do t r a n s p o r t e  de sedimento  de fun - 
d o ,  ao l a r g o  do cordão  de r e c i f e s ,  em regime 
de i n v e r n o ;  



b .  o  mesmo e s t u d o  do i tem ( a ) ,  em reg ime  de  ve - 
r ã o  ; 

c .  o  e s t u d o  da movimentação de s e d i m e n t o s  no i n  - 
t e r i o r  da b a i a  de Suape ;  

d .  a  c o l e t a ,  a n á l i s e  e  i n t e r p r e t a ç ã o  de  dados  
s o b r e  a s  c a r a c t e r T s t i c a s  de ondas  e  c o r r e n  - 
t e s  na r e g i ã o .  

O L a b o r a t ó r i o  de ~ a d i  o i  sÕ topos  do I n s t i t u t o  de  
P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s ,  Be lo  H o r i z o n t e ,  f i c o u  e n c a r r e g a d o  da 
e x e c u ç ã o  dos  i t e n s  ( a ) ,  ( b )  e  ( c ) , q u e  envolvem a  u t i l i z a  - 
ç ã o  de t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s , b e m  como da anã1 i s e  e  i n t e r  - 
p r e t a ç ã o  dos  dados, h i d r á u l i c o s  r e f e r i d o s  no  i tem ( d ) .  

A c o l e t a  de dados  h i d r á u l i  c o s .  f o i  c o n t r a t a d a ,  p e  

l a  C B T N ,  com o  I n s t i t u t o  Nac iona l  de  P e s q u i s a s  H i d r o v i  - 
á r i a s  (INPH) , do Depa r t amen to  Nac iona l  de  P o r t o s  e  Vi a s  Na 
v e g ã v e i s .  

Fazem p a r t e  d e s t e  r e l a t õ r i  o  os  t r a b a l h o s '  r e a l  i z a  - 
dos  ao l a r g o  do c o r d ã o  de  r e c i f e s ,  em reg ime  de  v e r ã o ,  e  a  
anã1  i s e  dos dados  h i  d r á u l  i  cos  o b t i d o s  no  mesmo p e r r o d o .  



2 .  OS  TRAÇADORES EP ESTUDOS DO TRANSPORTE DE S E D I M E N  - 
TOS. 

Os e n g e n h e i  r o s  h i d r á u l i  cos e  os  s e d i m e n t o l o g i s  t a s  

d i s p õ e m  de v á r i o s  mé todos  p a r a  o  e s t u d o  de uma c o s t a  o u  de 

uma e s t r u t u r a  i m p l a n t a d a  n o  mar .  

Os m a i s  comuns são :  

a. h i d r o g r á f i c o s ,  i n c l u i n d o  b a t i m e t r i a s  , l e v a n  - 

t a m e n t o s  p e r i ó d i c o s  de p e r f i s  e  de á r e a s  de 

comparação,  e t c ;  

h .  o c e a n o g r á f i c o s ,  o u  s e j a ,  o b s e r v a ç ã o  e  - a n ã l i  - 
s e  do r e g i m e  o n d u l a t õ r i o ,  med idas  de marés  e  

de c o r r e n t e s ,  e t c ;  

c.  i n f o r m a ç õ e s  m e t e o r o l ó g i c a s  s o b r e  v e l o c i d a d e ,  

d i r e ç ã o  e f r e q u ê n c i a  de v e n t o s ,  o c o r r ê n c i a  de 

t e m p e s t a d e s ,  e t c ;  

d. i n f o r m a ç õ e s  s e d i m e n t o l Ó g i c a s ,  t a i s  como a  d is  - 

tri b u i ç ã o  g r a n u l o m é t r i c a  do s e d i m e n t o ,  anã1 - i 
ses  m i n e r a l ó g i c a s  e  q u í m i c a s ,  e t c .  

Nos Ú l t i m o s  a n o s ,  os t r a ç a d o r e s  - r a d i o a t i v o s  e  

f l u o r e s c e n t e s  - começaram a  s e r  c r e s c e n t e m e n t e  u t i l i z a d o s  

na  comp lemen taçãb  dos métodos an t e r i  o r e s .  A van tagem p r i n  - 
c i p a l  das t é c n i c a s  de t r a ç a d o r e s  é f o r n e c e r e m  a  d i r e ç ã o ,  a  

t r a j e t ó r i a ,  a  d i s p e r s ã o  e ,  e v e n t u a l m e n t e ,  a  t a x a  de t r a n s  - 
p o r t e  de s e d i m e n t o s  em c o n d i ç õ e s  n a t u r a i s ,  o  que n ã o  6 con - 



s e g u i d o  com os métodos c o n v e n c i o n a i s .  

Os t r a ç a d o r e s  p e r m i t e m  e s t u d a r  o  mecan ismo de 

t r a n s p o r t e  de s e d i m e n t o s  em pequenas á r e a s ,  d e f i n i d a s  p r i j  

v i  amen t e ,  e  d u r a n t e  p e r í o d o s  de tempo n ã o  e x c e s s  i vamen t e  

l o n g o s .  

O c o n h e c i m e n t o  desse  mecan i  smo conduz  à o b t e n ç ã o  

de s o l u ç õ e s  m e l h o r e s  e  m a i s  s e g u r a s ,  p a r a  as o b r a s  a  se rem 

r e a l i z a d a s  n o  l o c a l  e s t u d a d o .  

Nos ú l t i m o s  a n o s ,  as t é c n i c a s  de t r a ç a d o r e s  p a z  

sa ram também a  s e r  i m p o r t a n t e s  quando usadas em c o m b i n a ç ã o  

com mode los  h i d r á u l i c o s  - a  i n f o r m a ç ã o  o b t i d a  com os t r a ç a  - 
d o r e s  é u t i l i z a d a  n a  c a l i b r a ç ã o  do m o d e l o .  

As c o n d i ç õ e s  h i  d r o g r á f i  cas e  o c e a n o g r á f i  cas n a s  

q u a i s  o  e s t u d o  com t r a ç a d o r e s  f o i  r e a l i z a d o  s ã o  r e p r o d u z i  - 
das n o  m o d e l o  onde o  t r a n s p o r t e  de s e d i m e n t o  e s t á  s e n d o  es  

t u d a d o .  A comparação dos r e s u l t a d o s  n a  n a t u r e z a  com os r e  - 
s u l t a d o s  em m o d e l o  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  a  s u a  v a l i d a d e ,  au  - 
mentando  a  c o n f i a b i l i d a d e  em s e u s  dados.  

A u t i  li zação  de t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  n o  e s t u d o  

do  m o v i m e n t o  de s e d i v e n t o s  f o i  d e s c r i  t a  i n i  c i  a l m e n t e  p o r  

Sauzay ( 1 )  e  C o u r t o i s  ( 2 ) .  

A t é c n i c a  i n v o l v e  a  p r e p a r a ç ã o  de a r e i a  marcada  

com um r a d i o i s ó t o p o  ( o u  a  u t i l i z a ç ã o  de um s i m u l a d o r  r a  - 
d i o a t i v o ) ,  sua  d e p o s i ç ã o  n o  fundo  e  o  p o s t e r i o r  mapeamento 

da a t i v i d a d e  d i s t r i b u i d a  n o  f u n d o ,  em f u n ç ã o  do tempo.  

O l e v a n t a m e n t o  da a t i v i d a d e  é f e i t o  a r r a s t a n d o -  

se  um d e t e c t o r  de r a d i a ç ã o  ( c i n t i l a d o r )  p o r  um b a r c o ,  c u j a  

p o s i ç ã o  é moni  t o r a d a  p r e c i s a m e n t e ,  c o b r i n d o - s e  t o d a  a  n u  - 



vem r a d i o a t i v a .  A d e t e c ç ã o  é f e i t a ,  t a n t o  q u a n t o  p o s s i v e l ,  

s e g u i n d o  l i n h a s  p e r p e n d i c u l a r e s  ã d i r e ç ã o  de m o v i m e n t o .  A 

i n t e g r a ç ã o  da a t i v i d a d e  t o t a l  r e c u p e r a d a  em cada l i n h a  é o  

dado  b á s i c o  p a r a  o  c á l c u l o  da m o v i m e n t a ç ã o  do s e d i m e n t o .  

Como os t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  são  d e t e c t a d o s  com 

a l t a  s e n s i b i l i d a d e ,  as massas de m a t e r i a l  a  u t i l i z a r  são  pe - 
q u e n a s ,  e n t r e  5009 e I k g .  

A a t i v i d a d e  u t i l i z a d a ,  o  t i p o  e  a  e n e r g i a  do r a  - 

d i o i s ó t o p o  e s c o l h i d o  dependem das p r e v i s õ e s  q u e  s e  possam 

f a z e r  s o b r e  a  i n t e n s i d a d e  do mov imen to .  E p o s s i v e l  e x e c u  - 
t a r  d e t e c ç õ e s  p o r  p e r T o d o s  de a t é  6 meses,  dependendo da 

d i s p e r s ã o  e  do t r a n s p o r t e  o b s e r v a d o s .  

O mé todo  de t r a t a m e n t o  dos dados f o i  d e s c r i t o  em 

( 1 )  e  ( 2 ) .  A p r i m e i r a  c o r r e ç ã o  a  s e r  f e i t a  é a  r e l a t i v a  ao  

r u i d o  de f u n d o  n a t u r a l  e  ao d e c a i m e n t o  r a d i o a t i v o .  D e t e r  - 
m i n a - s e  e n t ã o  a  p o s i ç ã o  da sonda  em cada i n t e r v a l o  de con - 
tagem ( c o r r i g i n d o - s e  o  c o m p r i m e n t o  do cabo  de a r r a s t e ) .  A 

t a x a  de con tagem o b t i d a  em cada  i n t e r v a l o  é l a n ç a d a  em um 

mapa. Os p o n t o s  de mesma t a x a  de con tagem s ã o  u n i d o s  p o r  

uma l i n h a  c o n t í n u a ,  o b t e n d o - s e  as c u r v a s  de i s o c o n t a g e m  c o r  - 
r e s p o n d e n t e s  à q u e l a  d e t e c ç ã o .  E s t a s  c u r v a s  i n d i c a m  a  d i s  - 
p e r s ã o  do t r a ç a d o r  e  a  d i r e ç ã o  de m o v i m e n t o .  

A o b t e n ç ã o  de r e s u l t a d o s  q u a n t i t a t i v o s  é f e i t a  a  

p a r t i r  do " d i a g r a m a  de t r a n s p o r t e " .  E s t e  é c o n s t i t u i d o  f a  

z e n d o - s e  c o r r e s p o n d e r  a  con tagem t o t a l  r e c u p e r a d a  em c a d a  

l i n h a  de d e t e c ç ã o  com a  p o s i ç ã o  d e f i n i d a  p e l a  i n t e r c e s s ã o  

d a  l i n h a  com a  d i r e ç ã o  de t r a n s p o r t e .  

U n i n d o - s e  os p o n t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  t o d a s  as li - 
nhas  de d e t e c ç ã o ,  o b t é m - s e  o  " d i a g r a m a  de t r a n s p o r t e " .  



P a r a  i n t e g r a r  as c o n t a g e n s  de cada l i n h a ,  6 a n t e s  

n e c e s s á r i o  c o r r i g i - l a s  das v a r i a ç õ e s  de v e l o c i d a d e  do b a r  - 
co.  I s s o  é f e i t o  m u l t i p l i c a n d o - s e  a  con tagem i n t e g r a d a  em 

cada t r e c h o  ( d e f i n i d o  p o r  duas l e i t u r a s  do s i s t e m a  de l o c a  - 
1  i z a ç ã o  do b a r c o )  p e l a  v e l  o c i  dade c o r r e s p o n d e n t e  ao t r e c h o .  

As u n i d a d e s  dos e i x o s  de c o o r d e n a d a s  que d e f i n e m  

o  " d i a g r a m a  de t r a n s p o r t e "  s ã o ,  em o r d e n a d a s ,  o  número de 

c o n t a g e n s  m u l t i p l i c a d o  p e l a  v e l o c i d a d e  ( c o n t a g e m  x  L) e ,  
S 

em a b c i s s a s ,  d i s t â n c i a s  (m). 

E s t e  d i a g r a m a  r e p r e s e n t a  a  d i s t r i b u i ç ã o  em f r e  - 
q u ê n c i  a  dos  c o m p r i m e n t o s  de d e s l o c a m e n t o  dos g r ã o s  r a d i o a  - 
t i v o s ,  p r o j e t a d o s  n o  e i x o  de t r a n s p o r t e .  E l e  é u t i l i z a d o  

p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  da e s p e s s u r a  méd ia  do m a t e r i a l  de f u n  - - 
do que p a r t i c i p a  n o  t r a n s p o r t e ,  a  q u a l ,  p o r  sua v e z ,  e  um 

dado n e c e s s á r i o  ao c á l c u l o  das v a z õ e s  s ó l i d a s  de f u n d o .  
- 

P a r a  d e t e r m i n a r  a  e s p e s s u r a  de t r a n s p o r t e ,  e  n e  - 

c e s s ã r i o  c a l i b r a r  i n i c i a l m e n t e  as sondas  u t i  l i z a d a s  n a s  de - 
t e c ç õ e s .  P a r a  i s t o ,  d e t e r m i n a - s e  a  r e s p o s t a  de cada sonda  

a  uma f o n t e  p l a n a  i n f i n i t a ,  com a  a t i v i d a d e  e s p e c y f i c a  de 

l V C i / m 2 ,  c o b e r t a  p o r  uma camada de a r e i a  i n a t i v a  de e s p e s  - 

s u r a  z .  As c u r v a s  de c a l i b r a ç ã o  tem, de modo g e r a l ,  a  f o r  - 
ma 

onde 

c  F i C i  f ( z ) ,  em -1- é a  r e s p o s t a  da sonda p a r a  a 
s  m2 



f o n t e  de c a l i b r a ç ã o  s i t u a d a  à p r o f u n d i d a d e  z ;  

fo,  em L/ , é a  r e s p o s t a  da sonda  p a r a  uma s  
d i  t r i b u i ç ã o  s u p e r f i c i a l  de a t i v i d a d e .  

- 1 
a ( c m  ) é um c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o ,  que depende 

do m a t e r i a l  e n t r e  a  sonda e  a  f o n t e  de c a l i b r a ç ã o .  

A i n t e g r a ç ã o  da á r e a  do d i a g r a m a  de t r a n s p o r t e  f o r  - 
n e c e  um v a l o r  N ,  dado em - C x m 2 .  D i v i d i n d o - s e  N p o r  f o A y  s  
onde - A é a  a t i v i d a d e  i n j e t a d a ,  ob tém-se  a  a t i v i d a d e  r e c u p e  - 

r a d a  ( o u  o  b a l a n ç o  do t r a ç a d o r ) .  Se t o d o  o  t r a ç a d o r  e s t i  - 
v e s s e  d i s t r i b u i d o  s u p e r f i  c i  a l m e n t e ,  o  b a l a n ç o  d e v e r i a  c o r  - 
r e s p o n d e r  a t i v i d a d e  i n j e t a d a .  

E n t r e t a n t o ,  como os g r ã o s  se  a p r e s e n t a m ,  em 95. 

r a l ,  d i s t r i b u i d o s  a t é  uma c e r t a  p r o f u n d i d a d e ,  o  v a l o r  do 

b a l a n ç o ,  d e v i d o  à a b s o r ç ã o  da r a d i a ç ã o  p e l a  camada n a  q u a l  

e s t á  d i s t r i b u i d o  o  t r a ç a d o r ,  é menor .  E e s t e  f a t o  que p e r  - 
m i  t e  c a l c u l a r - s e  a  e s p e s s u r a  m é d i a  de t r a n s p o r t e  - E ,  j á  que 

e x i s t e  l e i  l i g a n d o  a  d i m i n u i ç ã o  do v a l o r  do b a l a n ç o  à p r c  

f u n d i d a d e  na  q u a l  se d i s t r i b u e m  os g r ã o s  em mov imen to .  ( 1  ) 

( 2 ) .  N e s t e  c ã l c u l o ,  a d o t a - s e  a  h i p ó t e s e  de que os g r ã o s  

e s t ã o  d i s t r i  b u i d o s  u n i f o r m e m e n t e  n a  camada q u e  p a r t i c i p a  

do t r a n s p o r t e .  
- 

F i n a l m e n t e ,  p a r a  o  c á l c u l o  da vazão  s ó l i d a ,  e  ne  - 
c e s s á r i o  d e t e r m i n a r - s e  a  v e l o c i  dade m é d i a  V m  de mov imen ta  - 
ç ã o  da nuvem r a d i o a t i v a  e n t r e  duas d e t e c g õ e s .  Essa  v e l o c i  - 
dade é d e t e r m i n a d a  p e l a s  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  do c e n t r o  de 

massa da nuvem, c a l c u l a d o  a  p a r t i r  das c o n t a g e n s  o b t i d a s  em 

um d e t e r m i n a d o  p o n t o  e  das c o o r d e n a d a s  que  d e f i n e m  a  p o s i  - 



ç ã o  d o  p o n t o .  

N o r m a l m e n t e ,  c a l c u l a - s e  a  v a z ã o  s ó l i d a  p o r  u n i d a  - 
d e  d e  l a r g u r a  - L ,  n a  á r e a  e s t u d a d a .  S e n d o  p a  d e n s i d a d e  d o  
m a t e r i a l  q u e  c o m p õ e  o  f u n d o ,  a  v a z ã o  s ó l i d a  - Q e d a d a  p o r  
uma e x p r e s s ã o  d o  t i p o  

E m  r e s u m o :  

i .  O d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e  f o r n e c e  o  v a l o r  d e  
N e  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  a  a t i v i d a d e  r e c u p e r a  
d a .  

i i .  O m é t o d o  d o  b a l a n ç o ,  d e s e n v o l v i d o  n a s  r e f e  - 
r e n c i a s  ( 1 )  e  ( 2 ) ,  p e r m i t e  o b t e r - s e ,  a  p a r  
t i r  d e  N ,  o  v a l o r  d a  e s p e s s u r a  m é d i a  d e  t r a n s  - 
p o r t e  E .  - 

i i i .  As p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  d o  c e n t r o  d e  m a s s a  d a  
n u v e m  r a d i o a t i v a  f o r n e c e m  a  v e l o c i d a d e  m é d i a  
d e  m o v i m e n t a ç ã o  d a  n u v e m  V,,,. 

i v .  A v a z ã o  s ó l i d a  p o r  a r r a s t e  é c a l c u l a d a ,  p a r a  
uma f a i x a  d e  l a r g u r a  - L ,  p e l a  e x p r e s s ã o  



onde - P é a  d e n s i d a d e  do m a t e r i a l  de fundo.  

E muito d i f i c i  1  g e n e r a l i z a r - s e  a  p r e c i s ã o  com a  
qual  s e  pode o b t e r  o  v a l o r  de Q ,  jã que e l a  depende e s sen  - - 
c i a l m e n t e  das  cond ições  e x p e r i m e n t a i s .  E n t r e t a n t o ,  e  g g  

r a lmen te  a c e i t o  q u e ,  no c a s o  de medidas cu idadosamente  con - -  

t r o l a d a s ,  a p r e c i s ã o  é da ordem de algumas dezenas  de por  
c e n t o .  ( 3 ) .  



3 .  A C A V P A N H A  DE V E R A O ,  A O  L A R G O  DOS RECIFES. 

3 . 1 .  INFORMAÇÕES GEPAI S. 

A campanha de  v e r ã o  f o i  i n i c i a d a ,  em S u a p e ,  no 
d i a  8 de J a n e i r o  de 1975 .  E n t r e  a s  p r o v i d ê n c i a s  i n i c i a i s ,  
f o i  e s t a b e l e c i d a  uma nova l i n h a  de b a s e  p a r a  a  r e d e  de t r i  - 
a n g u l a ç ã o  d e s t i n a d a  a l o c a l i z a r  o  b a r c o  que  e x e c u t a  a  de  - 
t e c ç ã o .  As b a s e s ,  d i s t a n t e s  de 2 .262mY e s t a v a m  l o c a l i z a  - 
das  no O u t e i r o  A l t o  e  na p r o x i m i d a d e  da a n t i g a  b a s e  de  Ran - 
q u i n h o s .  

Como o  t r a b a l h o  d e v e r i a  s e r  e x e c u t a d o  em uma nova 
á r e a ,  l o c a l i z a d a  na r e g i ã o  ao  l a r g o  da B a r r e t a ,  f o i  n e c e s  - 
s á r i o  um novo l e v a n t a m e n t o  do r u í d o  de fundo  n a t u r a l ,  e x e  - 
c u t a d o  nos  d i a s  1 1 ,  1 2 ,  1 3  e  1 4  de J a n e i r o .  O r e s u l t a d o  
d e s t e  l e v a n t a m e n t o  é a p r e s e n t a d o  na F i g u r a  1 .  

Nes t e  l e v a n t a m e n t o ,  e  em t o d a s  a s  medidas  p o s t e  - 
r i o r e s ,  f o i  u t i l i z a d o  o  b a r c o  "Suape I " ,  com 10m de compri  - 
mento e  2,5m de boca .  D u r a n t e  t o d o  o  p e r í o d o  o  mar e s t e v e  - 
calmo ( e x c e t o  p o r  2  d i a s )  e  o  tempo bom, o  q u e ,  somado a  
b e l e z a  da r e g i ã o ,  t o r n o u  o  t r a b a l h o  ex t r emamen te  a g r a d á v e l .  

Duran t e  a  campanha de  j a n e i r o ,  a  e q u i p e  do I n s t i  - 
t u t o  Nac iona l  de P e s q u i s a s  H i d r o v i ã r i a s  r e a l i z o u  medi da s  
de  a1 t u r a  e  d i r e ç ã o  de ondas  e  medidas  de v e l o c i d a d e  e  d i  - 
r e ç ã o  da c o r r e n t e .  D e t a l h e s  s o b r e  e s t a s  medidas  e  a  a n á l i  - 
s e  dos r e s u l t a d o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  p o s t e r i o r m e n t e .  

A e q u i p e  da T r a n s c o n ,  s e d i a d a  em S u a p e ,  f o r n e c e u  
a p o i o  a o  t r a b a l h o ,  sob  a  forma de t r a n s p o r t e  de p e s s o a l  pa - 



r a  a s  b a s e s  d e  t r i a n g u l a ç ã o  - f e i t o  p o r  l a n c h a s  - e p a r a  o  
l o c a l  d e  m e d i d a s  d e  d i r e ç ã o  d e  o n d a s ,  n o  F o r t e  d e  N a z a r é  - 
p o r  v i a  t e r r e s t r e .  Alem d i s s o ,  o  e s c r i t ó r i o  da T r a n s c o n  
f o i  u t i l i z a d o  como b a s e  d a  e q u i p e ,  d u r a n t e  t o d o  o  p e r í o d o .  

Foram r e a l i z a d a s  2  i n j e ç õ e s  d e  m a t e r i a l  r a d i o a t i  - 
vo n e s t a  c a m p a n h a ,  ambas  u t i  l i z a n d o  v i d r o  m o í d o ,  m a r c a d o  
com i r l d i o ,  como s i m u l a d o r  d o  m a t e r i a l  d e  f u n d o .  Uma d e  
l a s  f o i  e x e c u t a d a  n a  mesma p r o f u n d i d a d e  da campanha  d e  i n  
v e r n o  ( 1 3 m ) ,  p a r a  c o m p a r a r  o  c o m p o r t a m e n t o  do m a t e r i a l  n o s  
d o i s  p e r r o d o s .  A o u t r a  f o i  r e a l i z a d a  ã p r o f u n d i d a d e  d e  
I a m ,  p a r a  v e r i f i c a r  s e  a  m o v i m e n t a ç ã o ,  n e s t a  c o t a ,  e r a  mais  
i n t e n s a .  

O e q u i p a m e n t o  e m p r e g a d o  n a s  d e t e c ç õ e s  f o i  o  h a b i  - 
t u a l ,  c o n s t a n d o  d e  s o n d a s  d e  c i n t i l a ç ã o  SRAT ( T i p o  S P P 3 ) ,  
c o n t a d o r e s  d e  p u l s o s  H e w l e t t  P a c k a r d ,  r e g i s t r a d o r e s  Mose 
l e y ,  i m p r e s s o r a  m e c â n i c a  H e w l e t t  P a c k a r d  e r a d i o - t r a n s m i s  - 
s o r e s  p o r t á t e i s  T o k a y ;  o  e q u i p a m e n t o  f u n c i o n o u  b r i  I h a n t e  - 
m e n t e .  

A a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em j a n e i r o  d e  - 
m o n s t r o u  a  n e c e s s i d a d e  d e  uma n o v a  c a m p a n h a  d e  r n e d i d a s , p o i s  
o  m o v i m e n t o  e n c o n t r a d o  f o i  p e q u e n o .  A s e g u n d a  c a m p a n h a ,  
a u t o r i z a d a  p e l a  T r a n s c o n  e p e l a  D I P E R ,  f o i  r e a l i z a d a  em 
P a r ç o  d e  1 9 7 5 ,  e n t r e  o s  d i a s  1 2  e  2 5 ;  s e u s  r e s u l t a d o s  t a m  - 
bém c o n s t a m  d e s t e  r e l a t ó r i o .  

A a n á l i s e  d o s  d a d o s  f o i  r e a l i z a d a ,  como h a b i t u a l  - 
m e n t e ,  em uma c a l c u l a d o r a  p r o g r a m á v e l  H e w l e t t  P a c k a r d  9820 ,  
u t i l i z a n d o  o s  p r o g r a m a s  d e s e n v o l v i d o s  p e l o  L a b o r a t ó r i o  d e  
Radi  o i s ó t o p o s .  
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3 . 2 .  A Y A L I S E  D A  I N J E Ç F O  N A  I S ~ R A T A  D E  -1gm.  

A i n j e ç ã o  n a  i s ó b a t a  d e  -10m f o i  r e a l i z a d a  n o  d i a  
1 5  d e  J a n e i r o ,  ãq 1 7  h o r a s ,  n a  e s t o f a  d e  p r e a m a r  d e  uma ma 
ré d e  s i z y g i a ,  com a m p l i t u d e  d e  2 , l m .  O p o n t o  d e  i n j e ç ã o  
s i t u a v a - s e  a  c e r c a  d e  700m a o  s u l  d a  G a r r e t a .  O m a t e r i a l  
i n j e t a d o  c o n s t o u  d e  3 5 0 9  d e  v i d r o  m o y d o ,  com a  g r a n u l o m e  - 
t r i a  a p r e s e n t a d a  n a  F i q u r a  2 .  

A g r a n u l o m e t r i a  f o i  e s c o l h i d a  com b a s e  em uma a n ã  - 
l i s e  g r a n u l o r n $ t r i c a  d o  m a t e r i a l  d a  r e g i ã o ,  c o n s t a n t e  d o  r e  - 
l a t ó r i o  ' d o  S e t o r  P o r t u á r i o / r ? a r i t i m o  d a  T r a n s c o n  ( 4 ) .  

A a m o s t r a  c o n s i d e r a d a ,  p o r  s e r  p r ó x i m a  a o  l o c a l  d e  
i n j e ç ã o ,  f o i  a d e  r e g i s t r o  e - 5  - A ,  r e p r o d u z i d a  p o r  v i d r o  
m o i d o  ( F i g .  2 ) .  A F i g u r a  3 a p r e s e n t a  a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i  - 
c a  d o  m a t e r i a l  d e  f u n d o ,  n a s  p r o x i m i d a d e s  d o  p o n t o  d e  i n j e  - 
ç ã o .  E s t a  a m o s t r a ,  r e c o l h i d a  p e l a  e q u i p e  d o  L . R I . ,  apre - 
s e n t a  m a i o r  q u a n t i d a d e  d e  m a t e r i a l  g r o s s o  q u e  a  a m o s t r a  i n  - 
j e t a d a .  E n q u a n t o  o  d 5 0  d a  a m o s t r a  r a d i o a t i v a  e r a  d e  0,82mm, 
o  d a  a m o s t r a  e r a  d e  O,?Omm. 

A a m o s t r a  d o  f u n d o  a p r e s e n t a v a ,  a l é m  d i s s o ,  c e r c a  
d e  1 5 %  d e  m a t e r i a l  d e  d i â m e t r o  s u p e r i o r  a  2mm, q u e  n ã o  a p a  - 
r e c i a  n o  m a t e r i a l  i r r a d i a d o .  

Como,  a  a m o s t r q  i n j e t a d a  é m a i s  f i n a  q u e  a  amos  - 
t r a  n a t u r a l ,  e l a  f a v o r e c e  a  m o v i m e n t a ç ã o  d o  s e d i m e n t o .  Os 

r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  s e  c o n s t i t u e m ,  p o r t a n t o  num v a l o r  
máx imo d o  t r a n s p o r t e  s ó l i d o  p o r  a r r a s t e .  

F o r a m  r e a l i z a d a s  5  d e t e c ç õ e s  d e s t a  n u v e m ,  a l é m  d a  
d e t e c ç ã o  d e  m i s e - e n - p l a c e ,  r e a l i z a d a  n o  d i a  s e g u i n t e  a o  d a  
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i n j e ç ã o .  As d a t a s  de d e t e c ç ã o  f o r a m  1 7 ,  2 1  e  2 4  d e  J a n e i  - 
r o  e  1 5  e 1 9  de  F la r ço ,  com um i n t e r v a l o  de c e r c a  d e  5 0  

d i a s  e n t r e  as duas  campanhas .  E s t e  t empo  6 s u f i c i e n t e  p a  

r a  a f i r m a r - s e  q u e  os r e s u l t a d o s  s ã o  r e p r e s e n t a t i  v o s  das  

c o n d i  ç õ e s  h  i d r ã u l  i c a s  r e i  n a n  t e s  d u r a n t e  o  v e r ã o .  

As c u r v a s  de  i s o c o n t a g e m  r e f e r e n t e s  a  e s t a s  d e t e c  - 
ç õ e s  s ã o  a p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s  4,  5 ,  6 ,  7  e  8 ,  q u e  mos - 
t r a m  c l a r a m e n t e  a  r e g i ã o  n a  q u a l  s e  d i s t r i b u i u  o  m a t e r i a l  

r a d i o a t i v o .  Na F i g u r a  4 ,  c o r r e s p o n d e n t e  a o  d i a  1 7  de  J a  - 
n e i r o ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o  m a t e r i a l ,  l o g o  após  a  i n j e  - 
ç ã o ,  d e s l o c o u - s e  p a r a  o  s u l ,  d i s t r i b u i n d o - s e  a t é  uma d i s  - 
t ã n c i a  de  c e r c a  d e  350m d o  p o n t o  de i n j e ç ã o .  A l a r g u r a  da  

nuvem é da o r d e m  de  80m. E n t r e t a n t o ,  e s s e  d e s l o c a m e n t o  - i 
n i c i a l  n ã o  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o  como r e p r e s e n t a t i v o  d o  mo - 
v i m e n t o  d o  m a t e r i a l  d e  f u n d o  j ã  q u e ,  l o g o  após  a  i n j e ç ã o ,  

o  m a t e r i  a1  t e m  g r a n d e  m o b i  1  i dade, n ã o  e s t a n d o  a i n d a  i n t e g r a  - 
d o  a o  s e d i m e n t o  n a t u r a l .  P o r t a n t o ,  c o n s i d e r a - s e  a  p r i m e i  - 
r a  d e t e c ç ã o ,  n o  d i a  1 7 / 0 1 ,  como a  o r i g e m ,  n o  t empo  e  n o  e s  - 
p a ç o ,  d o  e s t u d o  de m o v i m e n t a ç ã o ,  em l u g a r  d e  s e  u t i l i z a r  a  

d a t a  da i n j e ç ã o  e  o  p o n t o  de  i n j e ç ã o .  

As c u r v a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  mês de m a r ç o  m o s t r a m  

um a s p e c t o  s e m e l h a n t e  a o  de  j a n e i r o ,  com um p e q u e n o  d e s l o  - 
c a m e n t o ,  p a r a  o  n o r t e ,  da r e g i ã o  d e  m a i o r  a t i v i d a d e .  A 

c o n s t â n c i a  de f o r m a  d u r a n t e  t o d o  o  p e r y o d o . d e  d e t e c ç ã o  i n  - 
d i c a  uma m o v i m e n t a ç ã o  p e q u e n a  d o  m a t e r i a l  de  f u n d o .  

A l o c a l i z a ç ã o  g e o g r ã f i  ca  das  n u v e n s  é a p r e s e n t a d a  

n a s  F i g u r a s  9 ,  1 0 ,  1 1 ,  12 e  13 .  

P a r a  a  o b t e n ç ã o  de r e s u l t a d o s  q u a n t i t a t i v o s ,  u t i  - 
l i z a m - s e  os  d i a g r a m a s  de  t r a n s p o r t e  das  d e t e c ç õ e s ,  a p r e s e n  - 
t a d o s  n a s  F i g u r a s  1 4 ,  1 5 ,  1 6 ,  1 7  e  1 8 .  A s u a  á r e a  f o r n e c e  
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um v a l o r  N ,  em - C x m 2 ,  que  é u t i l i z a d o  p a r a  o  c á l c u l o  da s  
e s p e s s u r a  média de t r a n s p o r t e  - E .  

A e x p r e s s ã o  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r m i n a r  E tem a  f o r  - - 
ma ( 1 . 2 )  

onde 

a é um c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  de r a d i a ç ã o ,  
que  depende  das  c a r a c t e r í s t i c a s  do m a t e r i a l  
de f u n d o ,  s i t u a d o  e n t r e  a  s o n d a  e  o  m a t e r i a l  
r a d i o a t i v o ,  dado em cm- l ;  

N r e p r e s e n t a  a  a t i v i d a d e  t o t a l  r e c u p e r a d a ,  da - 
do em - C x m 2 ;  s  

B é um c o e f i c i e n t e  que  depende  da d i s t r i b u i ç ã o  
do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  em p r o f u n d i d a d e .  Na 
h i p õ t e s e  de uma d i s t r i b u i ç ã o  un i fo rme  do ma - 
t e r i a 1  r a d i o a t i v o  na camada em movimento,  

B = 1 ;  e s t a  h i p ó t e s e  c a d o t a d a  n e s t e  t r a b a  - 
l h o ;  

f o  é a  r e s p o s t a  da sonda  p a r a  uma a t i v i d a d e  de 
1  u c i  , d i s t r i  bu ida  s u p e r f i c i a l m e n t e  e  de 

m modo u n i f o r n e  no fundo  a  e s t u d a r ,  dado em 
C / S  / pCi/m2;  
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A é a  a t i v i d a d e  i n j e t a d a ,  em V C ~ .  

No c a s o  em e s t u d o ,  a  sonda  u t i l i z a d a  a p r e s e n t o u  
os  s e g u i n t e s  v a l o r e s  de c a l i b r a ç ã o :  

A a t i v i d a d e  i n j e t a d a  t i n h a  o  v a l o r  

O v a l o r  da r e c u p e r a ç ã o  é o b t i d o  d i v i d i n d o - s e  o  
v a l o r  de N p o r  f o A ;  e s t e  v a l o r ,  é também c o n h e c i d o  como 

" b a l a n ç o  do m a t e r i  a1 r a d i o a t i  v o u .  

Se t o d o  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  e s t i v e s s e  d i s t r i b u i d o  
s u p e r f i c i a l m e n t e  e  s e  a  d e t e c ç ã o  c o b r i s s e  t o d a  a  s u p e r f í c i e  
a t i v a ,  a  r e c u p e r a ç ã o  o b t i d a  s e r i a  100%.  E m  uma d e t e c ç ã o  
p e r f e i t a ,  a d f m i n u i ç ã o  do v a l o r  da r e c u p e r a ç ã o  é c a u s a d a  
p e l o  f a t o  do r a d i o i s ó t o p o  mover -se  em uma camada de e s p e s  - 
s u r a  E ;  p o r t a n t o ,  p a r t e  da r a d i a ç ã o  p o r  e l e  e m i t i d a  é ab - 
s o r v i d a  p e l o  m a t e r i a l  de f u n d o .  E e s t a  p r o p r i e d a d e  q ue 
p e r m i t e  o  c á l c u l o  da e s p e s s u r a  média de  t r a n s p o r t e .  

E m  n o s s o  c a s o ,  a  s i m p l e s  o b s e r v a ç ã o  dos d i ag ramas  
de t r a n s p o r t e  mos t r a  que  u m  p i c o  de a t i v i d a d e  mu i to  a1 t a  
permaneceu na ã r e a  de i n j e ç ã o .  E s t a  c a r a c t e r T s  t i  ca a p a r e  - 



c e  no c a s o  de t r a n s p o r t e  s u p e r f i c i a l ,  i s t o  é ,  no c a s o  do 
t r a n s p o r t e  r e a l i z a r - s e  a p e n a s  em uma camada f i n a .  Os v a l o  - 
r e s  de N e  da r e c u p e r a ç ã o  o b t i d o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  na  Tabe - 
l a  1 .  

O b s e r v a - s e ,  n e s t e  q u a d r o ,  q u e  os  v a l o r e s  da r e c u  .""". 

Da t a  

17 /01  

21 /O1 

24 /01  

1 5 / 0 3  

19 /01  

p e r a ç ã o  do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  c r e s c e m  do i n i c i o  p a r a  O 

fim do t r a b a l h o .  

N ( c / s  x  m 2 )  

6 , 4  x  106 

8 , 9  x  106  

1 , l  x l o 7  

1  ,44x l o 7  

1 , 6 4 x  1 0 7  

Como p r ã t i  camente  t o d o  o  r a d i o i s ó t o p o  e s t á  s i t u a  - 
do na r e g i ã o  do p i c o ,  o  c r e s c i m e n t o  do v a l o r  de N i n d i c a  - 

Recupe ração  

( % I  

19 

26 

3 2 

4  2  

48 

r i a  um aumento na á r e a  sob  o  p i c o ,  ou s e j a ,  q u e ,  com o  de  - 
c o r r e r  do t empo,  mais m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  s e  c o n c e n t r o u  na  -. 
q u e l a  r e g i ã o .  I s t o  não  é f i s i c a m e n t e  p o s s T v e 1 ,  p o i s  não  

h á  n e n h u m  mecanismo capaz  de c o n c e n t r a r  novamente  os  g r ã o s  
r a d i o a t i v o s  q u e  tenham abandonado  a  á r e a .  

A t a b e l a  i n d i c a ,  p o r t a n t o ,  que  a  r e g i ã o  do pd. lo ,  

n a s  d e t e c ç õ e s  de j a n e i r o ,  f o i  c o b e r t a  com p r e c i s ã o  i n s u f i  - 
c i e n t e .  E s t e  f a t o  é comum em c a s o s  de pequena movimenta - 



ç ã o  do m a t e r i a l ,  quando o  r a d i o i s ó t o p o  f i c a  c o n c e n t r a d o  em 
uma ã r e a  m u i t o  pequena .  Nas d e t e c ç õ e s  de  março ,  a s  r e c u p e  - 
r a ç õ e s  fo r am b a s t a n t e  p róx imas  uma da o u t r a ;  a  m e l h o r i a  

nos r e s u l t a d o s  d e v e - s e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  ao  e s t a d o  do mar 
n e s t e  p e r i o d o ,  m u i t o  ca lmo ,  p e r m i t i n d o  que  a  navegação  f o s  - 
s e  f e i t a  com m a i o r  p r e c i s ã o .  

C o n s i d e r a n d o  que  a s  d e t e c ~ õ e s  a p r e s e n t a r a m  a s  mes - 
mas c a r a c t e r i s t i c a s ,  e r a  n e c e s s á r i o  c o r r i g i r  a á r e a  s o b  o  
p i c o ,  n a s  d e t e c ç õ e s  de j a n e i r o ,  p a r a  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  em 
março.  No c a s o  g e r a l ,  i s t o  a l t e r a r i a  a  p o s i ç ã o  do c e n t r o  
de g r a v i d a d e  da s  nuvens  r a d i o a t i v a s  de  j a n e i r o ,  p o i s  t e r i a  - 
mos aumentado  a  q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  na  r e  - 
g i ã o  do p i c o .  No c a s o  p r e s e n t e ,  a  p o s i ç ã o  do c e n t r o  de 

g r a v i d a d e ,  p r a t i c a m e n t e  não s e  a l t e r a ,  já que  e l e  e s t á  m u i  - 
t o  próximo da r e g i ã o  de a t i v i d a d e  mais  a1 t a ,  na q u a l  e s t á  
c o n c e n t r a d o  t o d o  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o .  

Ass im,  a s  p o s i ç õ e s  dos c e n t r o s  de  g r a v i d a d e  fo r am 
c a l c u l a d o s  sem que  s e  i n c l u i s s e ,  n a s  d e t e c ç õ e s  de j a n e i r o ,  
os  máximos de a t i v i d a d e  d e t e c t a d o s  em março.  

0 s  r e s u l t a d o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  na  T a b e l a  2 .  

D a t a  

17 /01  

21 /01  

24 /01  

1 5 / 0 3  

1 9 / 0 3  

X~ 

1459 

1449 

1455 

1436  

1438  

Y~ 

1040 

1038  

1036 

1028  

1034  



P a r a  o  c á l c u l o  f i n a l ,  englobamos a s  2  Ú l t i m a s  de - 
t e c ç õ e s  de J a n è i r o  em uma s ó ,  tomando a  média dos v a l o r e s  
da s  c o o r d e n a d a s  do c e n t r o  de  g r a v i  dade  como r e p r e s e n  t a t i  vo 
da p o s i ç ã o  d a  nuvem. 

0  mesmo f o i  f e i t o  p a r a  a s  d e t e c ç õ e s  de Março. Neç 
t e  c a s o ,  temos 

A d i s t â n c i a  p e r c o r r i d a  e n t r e  22 /01  e 1 7 / 0 3  - poy  
t a n t o ,  em 5 4  d i a s  - f o i  de 18,8m. I s s o  c o r r e s p o n d e  a  uma 
v e l o c i d a d e  média  

Data  

22 /01  

1 7 / 0 3  

P a r a  o  v a l o r  de N u t i l i z a d o ,  a  e s p e s s u r a  de  t r a n s  - 
p o r t e  é d e d u z i d a  de ( 3 . 2 . 1 ) ,  o b t e n d o - s e  

ou s e j a ,  E = 0 , l l m .  

N 

1 . 6  x 1 0 7  

1 . 6  x 107  

X~ 

1454  

1437  

> 

Y~ 

1039 

1031 
A 





L o g o ,  a p l i c a n d o - s e  a  e x p r e s s ã o  ( 2 . ) ,  

p a r a ,  L = I m ,  o b t e m - s e  Q = 0 , O ó t Y m . d i a  = 60 k g  - .  
m . d i a  

I s t o  c o r r e s p o n d e  a  um vo lume  d e  0 , 0 4 m 3  p o r  m e t r o  
l i n e a r  e p o r  d i a ,  o  q u e  é d e s p r e z í v e l .  

A F i g u r a  1 9  m o s t r a  a s  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  d o s  c e n  - 
t r o s  de  g r a v i d a d e  d a  nuvem,  e i n d i x a  q u e  o  m o v i m e n t o  e x i s  - 
t e n t e  é f e i t o  p a r a  o  n o r t e .  

C o n c l u i - s e ,  p o r t a n t o ,  q u e ,  n a  p r o f u n d i d a d e  d e  10m 
e em c o n d i ç õ e s  d e  v e r ã o ,  o  m a t e r i a l  a o  l a r g o  da  b a r r e i r a  de 
r e c i f e s ,  em S u a p e ,  p r a t i c a m e n t e  n ã o  s e  m o v i m e n t a .  

O p e q u e n o  m o v i m e n t o  o b s e r v a d o  s e  f a z  p a r a  o  n o r t e .  

3 . 3 .  A N A L I S E  D A  INJEÇÃO N A  ISÕBATA DE -13m. 

A i n j e ç ã o  n a  i s õ b a t a  d e  -13m f o i  r e a l i z a d a  no  d i a  

1 6  d e  j a n e i r o ,  às 1 7 : 4 0  h o r a s ,  c e r c a  de 30 m i n u t o s  a n t e s  d a  
e s t o f a  d e  p r e a m a r  d e  uma m a r é  de s i z i g i a  com a m p l i t u d e  d e  

2  , l m .  
- 

O p o n t o  d e  i n j e ç ã o  s i t u a v a - s e  q u a s e  em f r e n t e  a  
B a r r e t a .  O m a t e r i a l  i n j e t a d o  c o n s t o u  d e  3 0 0 9  d e  v i d r o  mo: - 
d o ,  m a r c a d o  com i r i d i o ,  com a  g r a n u l o m e t r i a  a p r e s e n t a d a  n a  
F i g u r a  2 0 .  E s t a  c u r v a  h a v i a  s i d o  u t i  l i z a d a  a n k e r i o r m e n t e ,  

Lna i n j e ç ã o  d e  i n v e r n o .  A F i g u r a  21  a p r e s e n t a  a  a n á l i s e  
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g r a n u l o m é t r i  ca do m a t e r i a l  de f u n d o ,  c o l e t a d o  n a s  p rox imi  - 
dades  do p o n t o  de i n j e ç ã o  p e l a  e q u i p e  do L.RI. 

O v a l o r  de dS0 p a r a  a  a m o s t r a  i n j e t a d a  e r a  de  

0,60mm e  o  da a m o s t r a  r e a l  e r a  0,74mm. 

O f undo  a p r e s e n t a v a ,  como no c a s o  da i n j e ç ã o  a  
-10m, g r a n d e  q u a n t i d a d e  de pequenas  p e d r a s ,  s e n d o  b a s t a n t e  
c o n s i s t e n t e .  De u m  modo g e r a l ,  o m a t e r i a l  de fundo  é mais  
g r o s s o  que  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o ;  i s t o  q u e r  d i z e r  q u e  os  r e  - 
s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  s ã o  um v a l o r  p o r  e x c e s s o  do t r a n s  - 
p o r t e  s ó l i d o  p o r  a r r a s t e .  

Foram r e a l i z a d a s  q u a t r o  d e t e c ç õ e s ,  a lém da d e t e c  - 
ç ã o  de  m i s e - e n - p l a c e ,  n a s  d a t a s  de 20 a  23  de J a n e i r o  e  1 7  
e  20 de Março. 

As c u r v a s  de i s o c o n t a g e m  r e f e r e n t e s  a  e s t a s  d e t e c  - 
ções  s ã o  a p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s  2 2 ,  2 3 ,  24  e  2 5 .  Como na 
p r o f u n d i d a d e  a n t e r i o r ,  houve um e s p a l h a m e n t o  i n i c i a l  do 

t r a ç a d o r  p a r a  o  s u l  ( F i g .  2 2 ) ,  l o g o  após  a  i n j e ç ã o .  E l e  
f o i  menor ,  n e s t e  c a s o ,  t e n d o  a  nuvem i n i c i a l  um comprimen - 
t o  de 80m e  a  l a r g u r a  de 20 a  30m. E s t a  d e t e c ç ã o  é toma - 
da como o r i g e m ,  t a n t o  p a r a  o  tempo,  como p a r a  a  c o n f i g u r a  - 
ç ã o  do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o .  A comparação das  F i g u r a s  2 2 ,  
2 3 ,  24 e  25 m o s t r a  que  a  forma das  nuvens  v a r i o u  pouco en - 
t r e  a s  v ã r i a s  d e t e c ç õ e s ,  o  que  i n d i c a  pequena movimentação 
do m a t e r i a l .  

As d e t e c ç õ e s  de Março mostram u m  pequeno d e s l o c a  - 
mento da r e g i ã o  mais a t i v a  p a r a  o  n o r t e .  

, A l o c a l i z a ç ã o  g e o g r á f i c a  das  nuvens  e m o s t r a d a  nas  
F i g u r a s  2 6 ,  2 7 ,  2 8  e  29.  Os- r e s u l t a d o s  q u a n t i t a t i v o s  s ã o  
ba seados  nos d i ag ramas  de  t r a n s p o r t e ,  a p r e s e n t a d o s  n a s  Fi - 
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g u r a s  3 0 ,  31 ,  32 e  33.  

A o b s e r v a ç ã o  dos d i ag ramas  mos t r a  q u e  a  q u a s e  t o  - 
t a l  i d a d e  do m a t e r i a l  r a d i o b t i  vo man teve - se  n a s  p rox imidades  
do p o n t o  de i n j e ç ã o ,  o  que  i n d i c a  t r a n s p o r t e  s u p e r f i c i a l .  
Os v a l o r e s  da á r e a  - N dos d i a g r a m a s  e  d a s  r e c u p e r a ç õ e s ,  pa- 

r a  uma a t i v i d a d e  i n j e t a d a  de A = 1 , l  x  1 0 G r i C i ,  s ã o  m o s t r a  - 
dos na T a b e l a  3. 

A d e t e c ç ã o  de 20 /01  f o i  e x e c u t a d a  a p e n a s  p a r a  f o r  - 
n e c e r  os  p r i m e i r o s  dados  s o b r e  a  d i s t r i b u i c ã o  e s p a c i a l  do 
t r a ç a d o r  e  não  s e r á  u t i  l i z a d a  nos c ã l c u l o s  p o s t e r i o r e s .  

Data  

20 /01  

23 /01  

1 7 / 0 3  

2 0 / 0 3  

O v a l o r  da r e c u p e r a ç ã o  de 23/01 é b a i x o ,  mos t r ando  
que o  p i c o ,  onde e s t á  c o n c e n t r a d o  q u a s e  t o d o  o  r a d i o i s õ t o  - 
po ,  f o i  c o b e r t o  com p r e c i s ã o  i n s u f i c i e n t e .  O s e u  v a l o r  de - 
ve s e r  c o r r i g i d o  p a r a  i g u a l a r  os  o b t i d o s  em 1 7  e  20 de Mar - 
ç o *  

E n t r e t a n t o ,  e s t a n d o  o  c e n t r o  de g r a v i d a d e  das  n u  - 
vens bem próximo da r e g i ã o  mais  a t i v a ,  e s t a  c o r r e ç ã o  não  
a c a r r e t a  m o d i f i c a ç õ e s  na p o s i ç ã o  dos c e n t r o s  de  g r a v i d a d e  

N ( c / s  x m2) 

3,O x 106 

2 , 7  x  1 0 7  

4 ,2  x l o 7  

4,6 x 1 0 7  

Recupe ração  

5 

49 

7  6 

84 
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d e t e r m i n a d o s  p a r a  J a n e i r o .  

Os r e s u l t a d o s  do c á l c u l o  s ã o  m o s t r a d o s  na  T a b e l a  

4. 

A o b s e r v a ç ã o  f e i t a  s o b r e  a  não  m o d i f i c a ç ã o  da pg 
s i ç ã o  do c e n t r o  de g r a v i d a d e  p e l a  m e l h o r  d e t e c ç ã o  do p i c o  
a 

e  c o n f i r m a d a  p e l o  exame dos  v a l o r e s  d a s  c o o r d e n a d a s  do cen - 
t r o  de m a s s a ,  p a r a  os  d i a s  20 e  23  de J a n e i r o .  Apesa r  da 
d e t e c ç ã o  de 23 /01  t e r  s i d o  m u i t o  mais  p r e c i s a ,  a  p o s i ç ã o  
do c e n t r o  de g r a v i d a d e  man teve - se  p r a t i c a m e n t e  a  mesma que  
em 20 /01 .  

P a r a  o  c á l c u l o ,  eng lobamos  a s  duas  d e t e c ç õ e s  de 
Março em uma Ú n i c a ,  u t i l i z a n d o  um v a l o r  mésdio p a r a  a s  c o o r  - 
denadas  do c e n t r o  de g r a v i d a d e .  

Y~ 

1219 

1221 

1218  

1220 

Data  

20 /01  

23 /01  

1 7 / 0 3  

2 0 / 0 3  

Temos, e n t ã o  

X~ . 

1080 

1082 

1070  

1067  

Y~ 

1221 

1219 

* G  

1082 

1068  

Data  

23/01 

1 9 / 0 3  

N 

4!'4 x 107  

4 . 4  x l o 7  



A d i s t â n c i a  p e r c q r r i d a  p e l o  c . g .  e n t r e  23 /01  e  
1 9 / 0 3  - p o r t a n t o ,  em 5 5 , 5  d i a s  - f o i  de 13,65m.  I s s o  c o r  - 
r e s p o n d e  a  uma v e l o c i d a d e  média  

P a r a  o  v a l o r  de N c o n s t a n t e  da t a b e l a  a c i m a ,  a  e s  - 
p e s s u r a  de t r a n s p o r t e  é d e d u z i d a  da e x p r e s s ã o  3 . 2 . 1 ,  o  - b  
t e n d o - s e  

O U  s e j a ,  

A p l i c a n d o - s e  a g o r a  a  e x p r e s s ã o  2 . 2 ,  

O v a l o r  do t r a n s p o r t e  s ó l i d o  de f u n d o  é ,  p o r t a n t o ,  

d e s p r e z T v e 1 .  

A F i g u r a  34 m o s t r a  a  e v o l u ç ã o  dos c e n t r o s  de  gra- 





vidade  da nuvem r a d i o a t i v a  com o  tempo. Ela demonstra que 

o  pequeno movimento observado é f e i t o  pa ra  o  n o r d e s t e .  
- 

C o n c l u i - s e ,  p o i s ,  q u e ,  a  p ro fund idade  de -13m, o  

movimento do m a t e r i a l  de fundo ,  a o  l a r g o  da b a r r e i r a  de r e  - 
c i f e s  que p r o t e g e  o  p o r t o  de Suape ,  é d e s p r e z í v e l .  
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R E S U M O  

O p r e s e n t e  r e l a t ó r i o  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  ob - 
t i d o s  com a  a n á l i s e ,  i n t e r p r e t a ç ã o  e  comparação das  m e d i -  

das  h i d r á u l i c a s  de ondas  e  c o r r e n t e s  e f e t u a d a s  ao l a r g o  

do c o r d ã o  d e  r e c i f e s  em Suape-PE, em j a n e i r o  e  f e v e r e i r o  

d e  1 9 7 5 .  

T a i s  m e d i ç õ e s  h i d r á u l  i c a s  f o r a m  r e a l i z a d a s  p e l o  

I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  ~ i d r o v i ã r i a s  da P o r t o b r á s  

( a n t i g o  D.N.P.V.N.), d u r a n t e  o  e s t u d o  da m o v i m e n t a ç ã o  d e  

s e d i m e n t o s  de f u n d o  com a  u t i l i z a ç ã o  d e  t r a ç a d o r e s  r a d i o a  - 
t i v o s ,  e x e c u t a d o  p e l o  L a b o r a t ó r i o  d e  ~ a d i o i s õ t o p o s  do I n s  - 
t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s  da N u c l e b r á s  ( a n t i g a  CBTN), 

como p a r t e  do t r a b a l h o  c o n t r a t a d o  com a  T r a n s c o n  S/A e  a  

Companhia de D i s t r i t o s  I n d u s t r i a i s  d e  Pernambuco (DIPER).  

E f e i t o  um r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  a s  ações  h i d r o -  

d i n â m i c a s  de ondas  e  c o r r e n t e s  e  o  c o m p o r t a m e n t o  dos  s e d i  - 
m e n t o s  no f u n d o .  

A  m o v i m e n t a ç ã o  d e s p r e z i v e l  d e  s e d i m e n t o s  d e  f u n  - 
do ao l a r g o  do c o r d ã o  d e  r e c i f e s ,  nas  p r o f u n d i d a d e s  d e  1 0  

e  1 3  m e t r o s ,  c o n s t a t a d a  com o  emprego d e  t r a ç a d o r e s  r a d i o  - 
a t i v o s ,  em r e g i m e  d e  v e r ã o , e s t á  d e  a c o r d o  com as f r a c a s  - a  

ç õ e s  h i  d r o d i n â m i  cas  p r o d u z i d a s  p e l a s  ondas  e  c o r r e n t e s  

j u n t o  ao f u n d o .  



CONDIÇUES H I D R O G R A F I C A S  - CAMPANHA D E  MEDIÇUES 

H I D R A U L I C A S  

A l i n h a  d e  r e c i f e s  em S u a p e  s e  e s t e n d e  na  d i r e  - 
ç ã o  SSW-NNE em uma e x t e n s ã o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 0  K m ,  f a -  
z e n d o  com o  n o r t e  v e r d a d e i r o  um â n g u l o  d e  2 4 0  ( F i g .  2 . 1 ) .  
A f a c e  e x t e r n a  d a  b a r r e i r a  d e  r e c i f e s  p o s s u i  uma d e c l  i v i -  
d a d e  b a s t a n t e  a c e n t u a d a .  As p r o f u n d i d a d e s  aumentam r a p i d a  - 
m e n t e  em d i r e ç ã o  a o  l a r g o ,  s e n d o  q u e  a  c e r c a  d e  1 0 0  me- 
t r o s  d o  a l i n h a m e n t o  d o s  r e c i f e s  s ã o  e n c o n t r a d a s  p r o f u n d i -  
d a d e s  d e  8 a  1 0  m e t r o s .  As i s õ b a t a s  d e  -9m a  -16m n a  r e g i  - 
a o  d a  B a r r e t a  ( 2  Km a o  n o r t e  e 2 Km a o  s u l ) ,  , s eguem uma - o  
r i e n t a ç ã o  g e r a l  p a r a l e l a  à b a r r e i r a  d e  r e c i f e s .  Na r e g i ã o  
a o  s u l  d a  B a r r e t a ,  e n t r e  a s  i s ó b a t a s  d e  -lOm e -13m, f o i  
e f e t u a d o  o  e s t u d o  d a  m o v i m e n t a ç ã o  d e  s e d i m e n t o s  e a  m a i o -  
r i a  d o s  t r a b a l h o s  h i d r á u l i c o s  d a  c a m p a n h a  d e  v e r ã o .  

A campanha  d e  m e d i ç õ e s  h i d r á u l i c a s  f o i  e x e c u t a -  
d a  p o r  t é c n i c o s  do  INPH, no  p e r i o d o  d e  9 / 1 / 7 5  a  1 2 / 2 / 7 5 ,  
e c o n s t o u  d e :  

a .  r e g i s t r o  d e  o n d a s  com a  u t i l i z a ç ã o  d e  um 
o n d ó g r a f o  a u t ô n o m o  u l t r a  som d a  m a r c a  
N e y r p i c ,  d u a s  v e z e s  p o r  d i a ,  com o  a p a r e -  
l h o  f u n d e a d o  p r o f u n d i d a d e  d e  1 7  m e t r o s ,  

no  p o n t o  a s s i n a l a d o  na  F i g u r a  1 . 1 .  O b s e r v a  - 
ç ã o  d e  d i r e ç ã o  d e  o n d a s  d u a s  v e z e s  p o r  d i a ,  

n o s  momentos  d e  r e g i s t r o  d e  o n d a .  

b.  m e d i ç õ e s  d e  c o r r e n t e  n a s  p r o x i m i d a d e s  d o  
p o n t o  d e  i n j e ç ã o  d o  t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o  i n  - 
j e t a d o  na  p r o f u n d i d a d e  d e  1 0  m e t r o s  ( F i g .  
1 . 1 ) .  



i .  As m e d i ç õ e s  f o r a m  r e a l i z a d a s  e n t r e  1 7 / 1  e 
1 2 / 2  em um p o n t o  f i x o  s i t u a d o  a  0 . 4 p  d a  
p r o f u n d i d a d e  l o c a l ,  c o n t a d a  a  p a r t i r  d o  
f u n d o .  P a r a  e s t a s  m e d i ç õ e s  f o i  u t i l i z a d o  

um c o r r e n t ó g r a f o  d e  r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  
Mecabo l  i e r .  

c .  m e d i ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  e d i r e ç ã o  d e  v e n t o  
d u a s  v e z e s  p o r  d i a ,  a t r a v é s  d e  um anemõme- 
t r o  p o r t á t i l  i n s t a l a d o  no  F o r t e  d e  ~ a z a r é ,  
n o s  momentos  d e  o b s e r v a ç ã o  d e  d i r e ç ã o  d e  
o n d a s .  

Na a n á l i s e  e i n t e r p r e t a ç ã o  d a s  m e d i ç õ e s  d e  c o r -  

r en te  f o r a m  u t i l i z a d o s  o s  r e g i s t r o s  d e  m a r é  d e  j a n e i r o  e 
f e v e r e i r o  d e  1 9 7 5 ,  r e g i s t r a d o s  p e l o  m .a rGgra fo  i n s t a l a d o  na 
B a c i a  d o  S u a p e  ( F i g .  1 . 1 ) .  





A N A L I S E  DOS REGISTROS DE ONDAS 

CAMPANHA D E  REGISTROS D E  ONDAS - M E T O D O  D E  

ANALISE 

0 s  r e g i s t r o s  d e  o n d a s  f o r a m  e f e t u a d o s  p o r  i n t e r  - 
m é d i o  d e  um o n d ó g r a f o  a u t ô n o m o  a  u l t r a  som,  d a  m a r c a  
N e y r p i c ,  t e n d o  a  c a m p a n h a d e  m e d i ç õ e s  s e  e s t e n d i d o  d e  
9 / 1 / 7 5  a  1 2 / 2 / 7 5 .  O a p a r e l h o  e s t e v e  s e m p r e  f u n d e a d o  n a s  
p r o x i m i d a d e s  d o  p o n t o  i n d i c a d o  na  F i g u r a  1  . I ,  s e n d o  d e  1 7  
m e t r o s  a  p r o f u n d i d a d e  d e  f u n d e i o .  A m i n u t e r i a  d o  o n d ó g r a -  

f o  f o i  p r o g r a m a d a  p a r a  q u e  o  mesmo e f e t u a s s e  d o i s  r e g i s  - 
t r o s  d i á r i o s ,  2s 8 : 0 0  e 16:OO h o r a s ,  s e n d o  d e  c e r c a  d e  1 2  
m i n u t o s  a  d u r a ç ã o  d e  c a d a  r e g i s t r o .  

Foram r e a l i z a d a s  o b s e r v a ç õ e s  v i s u a i s  d e  d i r e ç ã o  
d e  o n d a s  p o r  i n t e r m é d i o  d e  um t e o d o l i t o  i n s t a l a d o  no  F o r -  
t e  d e  ~ a z a r é ,  no  Cabo S a n t o  A g o s t i n h o .  E s t a s  o b s e r v a ç õ e s  
e r a m  r e a l i z a d a s  d u a s  v e z e s  p o r  d i a ,  à s  8 : 0 0  e 16:OO h o r a s ,  
em um p o n t o  c o r r e s p o n d e n t e  ã p r o f u n d i d a d e  d e  1 7  m e t r o s , m a  
t e r i a l i z a d o  p e l a  c o l o c a ç ã o  d e  uma b o i a ,  na  mesma r e g i ã o  

d e  f u n d e i . 0  d o  o n d õ g r a f o .  

Os r e g i s t r o s  d e  o n d a s  f o r a m  a n a l i s a d o s  p e l o  mé- 
t o d o  d e  T u c k e r - D r a p e r ,  o  q u a l  f o i  a p r e s e n t a d o  no  t r a b a l h o :  
" T h e  A n a l y s i s  a n d  P r e s e n t a t i o n  o f  Wave D a t a .  A P l e a  f o r  
U n i f o r m i  t y " .  ( P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0  t h  ~ o n f e r e n c e  on  
C o a s t a l  E n g i n e e r i n g  - T o k i o ,  1 9 6 6 ) .  No A p ê n d i c e  I  e n c o n  - 
t r a - s e  a  r o t t n a  d e  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  c u j a  m a i o r  vantagem 
c o n s i s t e  em e l i m i n a r  i n f l u ê n c i a s  s u b j e t i v a s  na  i d e n t i f i c a  - 
ç ã o  d a s  o n d a s  E n d i v i d u a i s  q u e  c o n s t i t u e m  o  r e g i s t r o .  



2 . 2 .  R E S U L T A D O S  D A  A N A L I S E  

Apresentam-se na Tabela I os resul tados  da  anã- 
l i s e .  As direções de ondas são r e f e r i d a s  a o  norte  verda - 
dei ro .  



T A B E L A  I - - - - - -  - 

DATA HORA Nc Nz Tc  Tz  E H I a 
(SI ( S I  ( m )  ( m I  ( O )  

9 / 1 / 7 5  8:OO 109  96 6 6 0.47 1.9 1.2 - 
16:OO 107 99 6 6 0.38 2.3 1.5 116  

10 /1  8:OO 111  104  5 6 0.35 1 - 8  1.2 125  

16:OO 106  98  6 6 0.38 2.2 1.4 107 

1 1 / 1  8:OO 110  100  5 6 0.42 2.0 1.3 113 

16:OO 104 97 6 6 0.36 1.9 1.2 114  

12 /1  8:OO 107 101 6 6 0.33 1.8 1.2 - 
16:OO 109  99 6 6 0.42 2.0 1.3 - 

13 /1  16:OO 106  101 6 6 0.30 1.6 1.0 106 

1 4 / 1  8:OO 104  97 6 6 0.36 2.0 1.3 110  

16:OO 99 89 6 7 0.44 1.9 1.2 - 
1 5 / 1  8:OO 103 98 6 6 0.31 2.6 1.6 - 

16:OO 97 93 6 6 0.28 2.5 1.6 108  

16 /1  8:OO 106  97 6 6 0.40 2.3 1.5 109  

16:OO 99 89  6 7 0.44 2.3 1.5 104 

17 /1  8: O0 94 89 6 7 0.32 2.5 1.6 106  

16:OO 88 84  7 7 0.30 2.0 1.3 115  

1 8 / 1  8:OO 87 85 7 7 0.21 1.7 1.1 112 

16:OO 108  

19 /1  16:OO 92 83 7 7 0.43 2.0 1.3 - 
20/ 1 8:OO 99 92 6 7 0.37 1.8 1.1 111 

16:OO 101 93 6 6 0.39 2.2 1.4 110  

21 /1  8:OO 102 9 5  6 6 0.36 1.8 1.1 109  

16:OO 110  103 5 6 0.35 1.7 1.1 109  

22/ 1 8:OO 109  

16:OO 109  

23 /1  8:OO - 107 

16:OO 108 

24/ 1 8:OO 108  

16:OO 107 
25/ 1 8:OO 108  

16:OO 110  



DATA HORA N 
N Z  T c  T Z  E H 1 

C1 
C 

( S I  ( S I  ( m )  ( m )  ( O )  

2 8 / 1  8:OO 1 0 7  

16:OO 1 0 7  

29/  1 8:OO 1 0 8  

16:OO 1 1 1  

3 0 / 1  8:OO 1 0 8  

16:OO 107  

3 1 / 1  8:OO 1 1 0  

16:OO 1 1 0  

1 / 2  8:OO 9 5  8 6  6.3 7.0 0.42 1.6 1.0 - 
16:OO 9 1 8 4  6.6 7.1 0.39 1.6 1.0 - 

2 /  2 8:OO 95 8 6  6.3 7.0 0.42 1.6 1.0 - 
16:OO 1 0 3  1 0 2  5.8 5.9 0.14 1.7 1.1 - 

3 /  2 8:OO 1 0 1  96 5.9 6.3 0.31 1.9 1.2 1 1 0  

16:OO 1 0 2  94  5.9 6.4 0.28 1.9 1.2 1 1 2  

4 /  2 8:OO 1 0 1  8 9  5.9 6.7 0.47 1.4 0.9 - 
5/  2 8:OO 1 1 1  

16:OO 1 0 9  

6/ 2 8:  O0 1 1 0  
16:OO 1 1 0  

9 /  2 8:OO 97 8 8  6.2 6.8 0.42 1.4 0.9 - 
16:OO 1 1 9  9 8  5.0 6.1 0.57 1.5 0.9 - 

1 0 / 2  8:OO 1 0 7  8 6  5.6 7.0 0.59 1.4 0.9 - 
16:OO 122 102 4.9 5.9 0.55 1.6 1.0 - 

I 



CARACTERTSTICAS ONDULATURIAS A O  LARGO DE SUAPE 

EM JANEIRO E  FEVEREIRO DE 1975  

Com o s  r e s u l t a d o s  da a n á l i s e  dos  r e g i s t r o s  ondu - 
l a t õ r i o s  e f e t u a d o s  em j a n e i r o  e  f e v e r e i r o  d e  1975  ao l a r -  

go do c o r d ã o  d e  r e c i f e s  em Suape, f o r a m  e l a b o r a d o s  g r á f i -  

c o s  p e r c e n t u a i  s  dos d i v e r s o s  p a r â m e t r o s  o n d u l  a t õ r i o s ,  que  

são  m o s t r a d o s  n a s  F i g u r a s  2.1 a  2.5. 

O p e r l o d o  das  o n d a s - t e v e  v a l o r e s  d e  6 e  7  segun  - 
dos,  sendo  T, = 6  seg.  o  v a l o r  m a i s  f r e q u e n t e  (61.7%),Fig.  

2.1. 

A1 t u r a s .  

A1 t u r a  máxima. 

A  a l t u r a  máxima H1 = Hmáx = A + C v a r i o u  d e  1.4m 

a  2.6m, sendo  H, = 1.6m, H1 = 1.9m e  H, = 2.0m o s  v a l o r e s  

m a i s  f r e q u e n t e s ,  com 14.7%, F i g .  2.2. 

A1 t u r a  s i g n i f i c a t i v a .  

A  a l t u r a  s i g n i f i c a t i v a  H S  v a r i o u  e n t r e  0.9m e  

1.6m, sendo  H, = 1.1. o  v a l o r  m a i s  f r e q u e n t e ,  com 14.7%, 

F i g .  2.3. 



P a r â m e t r o  d e  L a r g u r a  d o  E s p e c t r o  ( E ) .  

O v a l o r  d e  E v a r i o u  e n t r e  0 .14  e 0 .59 .  No c ã l c u  - 
1 0  d a s  p o r c e n t a g e n s  o s  v a l o r e s  d e  E f o r a m  a g r u p a d o s  em i n  - 
t e r v a l o s  d e  0 .05 .  Pelo h i s t o g r a m a  d a  F i g u r a  2.4 p o d e - s e o b  - 
s e r v a r  q u e  a s  o n d a s  r e g i s t r a d a s  em S u a p e  s ã o  v a g a s  em p r o  

c e s s o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o ,  mas com m a i s  c a r a c t e r r s t i c a s  d e  
o n d u l a ç ã o  ( E  0 . 5 ) .  

D i r e ç ã o  d e  I n c i d ê n c i a  d a s  Ondas .  

A d i r e ç ã o  d e  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s  o b s e r v a d a s  em 
um p o n t o  c o r r e s p o n d e n t e  2 p r o f u n d i d a d e  d e  1 7  m e t r o s ,  em 
f r e n t e  a o  Cabo d e  S a n t o  A g o s t i n h o  v a r i o u  d e  104'  a  125O,  

r e l a t i v a m e n t e  a o  n o r t e  v e r d a d e i r o ,  e n t r e  9 / 1 / 7 5  e 10 /2 /75 .  

No q u a d r o  a  s e g u i r  s ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  p o r c e n t a  - 
g e n s  d e  o c o r r ê n c i a  d e  d i r e ç ã o  d e  o n d a s ,  i n d e p e n d e n t e m e n t e  
d e  p e r i o d o s  e a l t u r a s .  P a r a  o  c á l c u l o  d a s  p o r c e n t a g e n s  a s  
o b s e r v a ç õ e s  f o r a m  a g r u p a d a s  em c a t e g o r i a s  d e  5 em 5 g r a u s .  

O q u a d r o  a n t e r i o r  e s t á  r e p r e s e n t a d o  na  F i g u r a  
2 .5 .  P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  t o t a l i d a d e  d a s  o n d a s  provém 
do  q u a d r a n t e  S-E,  s e n d o  l l o O  a  d i r e ç ã o  m a i s  f r e q u e n t e  
( 6 5 . 0 % ) .  









FIG. 2.4 





RESUMO DAS CARACTERISTICAS O N D U L A T U R I A S  

S ã o  a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r ,  em r e s u m o ,  o s  v a l o -  
res d o s  p a r â m e t r o s  o n d u l a t ó r i o s  d e d u z i d o s  d a  a n á l i s e  d o s  
r e g i s t r o s  d e  o n d a s ,  e f e t u a d o s  em S u a p e  n a  campanha  d e  v e -  
r ã o .  

P A R A M E T R O S  ONDULATÕRIOS - REGIME D E  V E R Ã O  (SUAPE-PE) 

2 .5 .  COMPARAÇÃO ENTRE OS P A R A M E T R O S  O N D U L A T U R I O S  D O  

REGIME D E  INVERNO E D O  REGIME D E  V E R Ã O  EM SUAPE 

G r a n d e z a  

T z  
- 
- 

E 

D i r *  de  
1nc .Ondas  

T r a n s c r e v e m o s  a  s e g u i r  o  q u a d r o  q u e  a p r e s e n t a ,  

em r e s u m o ,  o s  v a l o r e s  d o s  p a r â m e t r o s  o n d u l  a t õ r i o s  d e d u z i  - 
d o s  d a  a n á l i s e  d o s  r e g i s t r o s  d e  o n d a s ,  e f e t u a d o s  em S u a p e  
n a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 7  m e t r o s ,  na  c a m p a n h a  d e  i n v e r n o  ( * ) .  

( * )  P o r t o  d e  S u a p e  - ~ e l a t õ r i o  F i n a l  d o  E s t u d o  S e d l m e n t o -  
l ó g i c o  em Regime d e  I n v e r n o  - C B T N  - B e l o  H o r i z o n t e  - 
Dez. 1 9 7 4 .  

I n t e r v a l o  d e  
V a r i a ç ã o  

6  a  7  s e g .  

1 .4  a  2 .6  m 

0 .9  a  1 . 6  m 

0 .14  a  0 . 5 9  

1 0 4 a 1 2 5 ~  

m a i s  
F r e q u e n t e  

6  s e g .  

1 . 6 ,  1 . 9  e 2.0m 

1.1 m 

O .  4 0  

l l o O  

% d e  o c o r r ê n c i a  

61 .7  

1 4 . 7  

1 4 . 7  

29 .4  

6 5 . 0  



16. 

PARÃMETROS ONDULATURIOS - REGIME DE INVERNO (SUAPE-PE) 

P e l a  comparação dos  v a l o r e s  a í  a p r e s e n t a d o s  com 

os q u e  s e  e n c o n t r a m  no q u a d r o  resumo dos  p a r â m e t r o s  ondu-  

l a t õ r i o s  do r e g i m e  d e  v e r ã o ,  pode-se  c o n c l u i r  o  s e g u i n t e :  

a. A  gama d e  v a r i a ç ã o  dos p e r í o d o s  ( T Z )  5 mal  - 
o r  em r e g i m e  d e  i n v e r n o  ( 5  a  1 0  seg.) que  no r e g i m e  d e  v 2  

r ã o  ( 6  a  7  seg . ) ,  embora o s  v a l o r e s  m a i s  f r e q u e n t e s  s e j a m  

da mesma ordem: T, = 7  seg.  ( r e g i m e  d e  i n v e r n o )  e  TZ = 6  

seg.  ( r e g i m e  d e  v e r ã o ) .  

Grandeza  

T z  
- 

H1 - H&, 

E 

Dir*  de  
1nc.Ondas 

b. Em r e g i m e  d e  i n v e r n o  as  ondas  são  m a i s  a l -  
- t a s :  H1 - H,;, v a r i o u  e n t r e  1.5 e  3.8 m, com v a l o r  m a i s  

f r e q u e n t e  i g u a l  a  2.7m; H, v a r i o u  e n t r e  0.9 e  2.4 com va -  

l o r  m a i s  f r e q u e n t e  i g u a l  a  1.6m. Em r e g i m e  d e  v e r ã o :  Hmáx 

t e v e  v a l o r e s  c o m p r e e n d i d o s  e n t r e  1.4 e  '2.6 m sendo o  m a i -  

o r  v a l o r  i n f e r i o r  ao v a l o r  m a i s  f r e q u e n t e  o c o r r i d o  em r e -  

g i m e  d e  i n v e r n o  (Hmá, = 2 . 7 ~ 1 ) .  H, v a r i o u  e n t r e  0.9 m e  

1.6 m, sendo H, = 1.1 m o  v a l o r  m a i s  f r e q u e n t e .  

mais 
F r e q u e n t e  

7  seg. 

2.7 m 

1.6 m 

0.50 e  0.55 

130' 

I n t e r v a l o  d e  
V a r i a ç ã o  

5  a  1 0  seg. 

1.5 a  3.8 m 

0.9 a  2.4 m 

0.25 a  0.68 

117 a  168' 

c. As ondas em r e g i m e  d e  v e r ã o  possuem m a i s  ca - 
r a c t e r v s t i c a  d e  o n d u l a ç ã o ,  r e l a t i v a m e n t e  à s  ondas  r e g i s -  

% d e  O c o r r ê n c i a  

52.0 

12.0 

16.0 

22.7 

33.1 



t r a d a s  no  r e g i m e  d e  i n v e r n o .  A c o m p a r a ç ã o  d o s  v a l o r e s  d o  
p a r â m e t r o  d e  l a r g u r a  d o  e s p e c t r o  ( E )  n o s  d o i s  r e g i m e s ,  mo2 
t r a  i s s o .  T a l  f a t o  p o d e  s e r  e x p l i c a d o ,  em p a r t e ,  p e l a  o -  
c o r r ê n c i a  d e  f o r t e s  v e n t o s  l o c a i s  s o p r a n d o  d u r a n t e  um tem - 
po c o n s i d e r á v e l  n a  é p o c a  d o  i n v e r n o .  Assim s ã o  g e r a d a s  v a  - 
g a s  l o c a i s  d e  a l t u r a  n ã o  d e s p r e s i v e l ,  a s  q u a i s  s e  s u p e r -  
põem à s  v a g a s  e o n d u l a ç õ e s  q u e  chegam d o  l a r g o .  

d .  Nos d o i s  r e g i m e s ,  p r edominam a s  o n d a s  com 
d i r e ç ã o  d e  p r o p a g a ç ã o  n a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 7  m e t r o s  m a i o r  

C 

q u e  9 0 0 .  Em r e g i m e  d e  i n v e r n o  a  d i r e ç ã o  m a i s  f r e q u e n t e  e 
SE ( 1 3 0 0  - 1 3 5 0 ) ,  e n q u a n t o  q u e  no r e g i m e  d e  v e r ã o  a  d i r e -  
ç ã o  m a i s  f r e q u e n t e  é E-SE ( 1 1 0 0 ) .  

2 .6 .  C O M P A R A Ç Ã O  E N T R E  OS R E G I M E S  O N D U L A T Õ R I O S  D E  
SUAPE-PE E ARACAJU-SE 

Foram e f e t u a d o s  r e g i s t r o s  d e  o n d a s  a o  l a r g o  d a  
P r a i a  d e  A t a l a i a  em A r a c a j u  d u r a n t e  c e r c a  d e  1  a n o ,  e n t r e  
s e t e m b r o  d e  1 9 6 5  e a g o s t o  d e  1 9 6 6 ,  p o r  i n t e r m é d i o  d e  um 
o n d õ g r a f o  N e y r p i c  f u n d e a d o  n a  p r o f u n d i d a d e  d e  20 m e t r o s .  
T a i s  r e g i s t r o s  f o r a m  e f e t u a d o s  como p a r t e  d o s  e s t u d o s  pa -  
r a  o  T e r m i n a l  O c e â n i c o  d e  A r a c a j u .  

A a n á l i s e  d o  regime o n d u l a t ó r i o  a o  l a r g o  d e  A r a  - 
c a j u  p o d e  s e r  v i s t a  em d e t a l h e s  em ( 1  ) e ( 2 ) .  

Em r e s u m o ,  o s  p a r â m e t r o s  o n d u l a t ó r i o s  em A r a c a -  
j u  t i v e r a m  a s  s e g u i n t e s  v a r i a ç õ e s  e v a l o r e s  m a i s  f r e q u e n -  
t e s ,  nas é p o c a s  d o  a n o  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  r e g i s t r o s  d e  
o n d a s  d e  S u a p e :  

- - 

( 1 )  M o t t a ,  V .  F. ' R e l a t Õ r i o  s o b r e  O b s e r v a ç õ e s  d e  O n d a s ,  
V e n t o s  e C o r r e n t e s  p a r a  o  T e r m i n a l  O c e â n i c o  d e  A r a c a -  
j u t t  - R e l a t ó r i o  a p r e s e n t a d o  5 ~ e t r o b r á s  S/A - P o r t o  - A 
l e g r e  - O u t .  d e  1 9 6 6 .  , 

( 2 )  B a n d e i r a ,  J .  V .  t t E s t i m a t i v a  d o  T r a n s p o r t e  L i t o r â n e o  em 
T o r n o  d a  Embocadura  d o  R i o  S e r g i p e t '  - T e s e  d e  M e s t r a -  
d o  p u b l i c a d a  p e l o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s -  
B e l o  H o r i z o n t e  - Nov. d e  1 9 7 2 .  



PARAMETROS ONDULATURIOS - ARACAJU-SE 

OBS.: P a r a  a s  d i r e ç õ e s  d e  o n d a  em r e g i m e  d e  i n v e r n o  l e  - 
v o u - s e  em c o n t a  a s  o b s e r v a ç õ e s  d e  j u n h o  a  s e t e m b r o ,  
p o i s  f o i  nesse i n t e r v a l o  q u e  e l a s  f o r a m  o b s e r v a d a s  
em S u a p e ,  em r e g i m e  d e  i n v e r n o .  

Em p r i m e i r a  a p r o x i m a ç ã o ,  n ã o  é f o r a  d e  p r o p ó s i -  

t o  c o m p a r a r  a s  o n d a s  r e g i s t r a d a s  em A r a c a j u  n a  p r o f u n d i d a  

G r a n d e z a  

- 
H 1  - Hmá,  

E 

Dir. d e  
1 n c . O n d a s  
P r o f . I n f ,  

d e  de 20 m e t r o s  com a s  o n d a s  r e g i s t r a d a s  em S u a p e  na  p r o -  

( R e g i m e  d e  I n v e r n o )  
JUNHO, JULHO E AGOSTO 

f u n d i d a d e  d e  1 7  m e t r o s .  

I n t e r v a l o  d e  
V a r i a ç ã o  

5  a  9 s e g .  

1 . 2  a  4 . 0  m 

0 .8  a  2 . 5  m 

0 .55  a  0 .80  

9 5  a  145'  

( R e g i m e  d e  V e r ã o )  
JANEIRO E FEVEREIRO 

As o n d a s  eni s u a  m a i o r i a  e p r i n c i p a l r i l e n t e  a s  mais 

V a l o r  m a i s  
F r e q u e n t e  

7  s e g .  

2 .3  e 2 . 4 0  

1 . 4  e 1.5m 

0 . 7 0  

1  20° 

, 

I n t e r v a l o  d e  
V a r i a ç ã o  

5  a  8 s e g .  

1 . 2  a  2 .7  m 

0 .7  a  1 . 7  m 

0 .50  a  0 . 8 5  

7 5  a 730' 

a l t a s ,  s ã o  r e l a t i v a m e n t e  c u r t a s  ( p e r y o d o s  d e  6 e 7  s e g u n -  
d o s ) .  A i n d a  q u e  a s  p r o f u n d i d a d e s  de 1 7  e 20 m e t r o s  s e j a n i  
p r o f u n d i d a d e s  i n t e r m e d i á r i a s  r e l a t i v a s  às  o n d a s  de p e r y o -  
d o s  6 e 7  s e g . ,  a  v a r i a ç ã o  d e  a l t u r a  q u e  a s  o n d a s  s o f r e m ,  
d e v i d o  a o  p r o c e s s o  d e  e m p i n a m e n t o ,  a o  s e  p r o p a g a r e m  d a  

V a l o r  mais 
F r e q u e n t e  

6 s e g .  

1 . 7  e 1.8m 

1 .1  m 

O.  5 5  

95O 

, p r o f u n d i d a d e  d e  20  m e t r o s  p a r a  1 7  m e t r o s  é r e l a t i v a m e n t e  
p e q u e n a ,  c o m p a r a d a  com a  a l t u r a  i n i c i a l  d a  o n d a .  A l i a d o  a 
i s t o ,  o  f a t o  d e  a  m a i o r i a  d a s  o n d a s  tereni, n e s s a s  p r o f u n -  
d i d a d e s ,  a s  c r i s t a s  p o u c o  i n c l i n a d a s  r e l a t i v a m e n t e  às  isÕ - 



batas  que são sensivelmente p a r a l e l a s  e n t r e  s i ,  t a n t o  em 
Aracaju quanto em Suape, faz  com que sejam de pouca impor - 
t ânc ia  as  a l t e r a ç õ e s  em di reção  de propagação das ondas 
devido ao processo de re f ração .  

A comparação, a t r avés  dos quadros resumo, dos 
i n t e r v a l o s  de var iação e  va lores  mais f requentes  dos par; - 
metros ondula tór ios  de, Suape e  Aracaju, em meses do r eg i -  
me de inverno e  do regime de verão,  permite conc lu i r  que 
as  c a r a c t e r ~ s t i c a s  ondu la tó r i a s  nos dois  l o c a i s  são bas- 
t a n t e  semelhantes. Há praticamente coincidência  no que s e  
r e f e r e  a  a1 t u r a s  s i g n i f i c a t i v a s  e  períodos.  

Também os va lores  mais f requentes  das d i reções  
de propagação coincordam nos seguin tes  aspectos:  

I 

a .  A maioria das ondas nos  do is  l o c a i s  e  para ~ os dois  regimes têm di reção  de propagação fazendo u m  ângu - 
1 0  com o  nor te  verdadeiro maior que 900. 

b.  As ondas do regime de inverno nos dois  l o -  
c a i s  são mais ondas SE.  

O f a t o  dos regimes ondula tór ios  de Suape e  Ara- 
caju serem muito parecidos é uma informação que pode s e r  
aprovei tada em estudos fu tu ros  n a  cos t a  do nordeste .  

Outros dados de ondas da região que poderiamser 
co te jados  com os de Aracaju e  Suape, são os r e g i s t r o s  ondu 
l a t ó r i o s  efetuados a o  Largo de MaceiÕ-AL, pelo "Dani s  h 

Hydraulic I n s t i t u t e l 1  de Copenhagen - Dinamarca, durante  a  
f a s e  de estudos para a  implantação de um porto na região.  
Infel izmente ,  t a i s  dados que seriam Úte is ,  não são dispo- 
n íve i s  no momento. 



1 1 1 .  VENTOS REGISTRADOS EM SUAPE EM JANEIRO E FEVE- 

REIRO D E  1 9 7 5  

Nas o c a s i õ e s  em q u e  e r a m  o b s e r v a d a s  a s  o n d a s ,  a  
p a r t i r  d e  um l o c a l  no  F o r t e  d e  N a z a r é ,  tambzm e r a m  m e d i -  
d a s  a  v e l o c i d a d e  e d i r e ç ã o  d o  v e n t o  a t r a v é s  d e  um anemÕme 
t r o  p o r t á t i l  l á  i n s t a l a d o .  

Foram e f e t u a d a s  3 9  o b s e r v a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  e 

d i r e ç ã o  d e  v e n t o  d u r a n t e  a  campanha  d e  v e r ã o .  Da a n á l i s e  
d e s s e s  p o u c o s  d a d o s  q u e  n ã o  r e p r e s e n t a m  uma boa  e s t a t i s t i  - 
c a ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  o  s e g u i n t e :  

1 .  Os v e n t o s  o c o r r e m  p r i n c i p a l m e n t e  e n t r e  30' 

e 120' em r e l a ç ã o  a o  n o r t e  v e r d a d e i r o ,  p o r t a n t o  s e m p r e  s o  - 
pram d o  m a r  p a r a  a  t e r r a .  

2. C o n s i d e r a n d o  como: v e n t o s  N E  (22 '  a  67'1, 
v e n t o s  E (6%' a  113') e v e n t o s  SE (114 '  a  1 5 g 0 ) ,  tem-se 
no  q u a d r o  a  s e g u i r  a s  p o r c e n t a g e n s  d e  o c o r r ê n c i a  d e  v e n -  
t o s  N E ,  E e SE d u r a n t e  o  p e r r o d o  d e  m e d i ç õ e s .  

Os v e n t o s  d e  m a i o r  f r e q u ê n c i a  s ã o  o s  ven- 
t o s  E ,  s e n d o  p o i s ,  o s  v e n t o s  r e i n a n t e s .  

3 .  Os v e n t o s  r e g i s t r a d o s  t i v e r a m  v e l o c i d a d e s  
na  f a i x a  d e  4 . 0  a  1 6 . 4  nÕs. 

VENTO 

% 

O q u a d r o  a  s e g u i r  a p r e s e n t a  a s  p o r c e n t a -  

g e n s  d e  o c o r r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e s  d e  v e n t o s  r e g i s t r a d o s  na  

E 

74 .4  

N E  

2 0 . 5  

SE 

5.1 



campanha  d e  v e r ã o ,  i n d e p e n d e n t e m e n t e  d e  d i r e ç õ e s :  

4. Dos v e n t o s  r e g i s t r a d o s  d e  N E  e E, 25% d o s  

v e n t o s  N E  e 24 .1% d o s  v e n t o s  E a p r e s e n t a r a m  v e l o c i d a d e s  
m a i o r e s  q u e  1 2  n ó s .  Não s e  p o d e  c o n c l u i r  q u e  h a j a  uma do -  
m i n ã n c i a  d e  v e n t o s  d e  uma d e t e r m i n a d a  d i r e ç ã o .  

F a i x a  ( n ó s )  

4 .0  a  6 . 0  

6.1 a  8 .1  

8 . 2  a  1 0 . 2  

1 0 . 3  a  1 2 . 3  

1 2 . 4  a  1 4 . 4  

1 4 . 5  a  1 6 . 5  

% d e  o c o r r ê n c i a  

1 2 . 8  

1 7 . 9  

2 0 . 5  

23.1 

1 5 . 4  

1 0 . 3  



m e n o r e s  em m a r é  d e  q u a d r a t u r a ,  como também a  p o s s i v e l  re-  
l a ç ã o  e n t r e  a v a r i a ç ã o  d e  d i r e ç ã o  e i n v e r s õ e s  d e  c o r r e n t e  
com o s  i n s t a n t e s  c a r a c t e r í s t i c o s  d o  c i c l o  d e  m a r é .  F o i  re  - 
a l i z a d o  um e s t u d o  d a  v a r i a ç ã o  d a  i n t e n s i d a d e  e d i r e ç ã o  d a  
v e l o c i d a d e  d a  c o r r e n t e  r e l a t i v a m e n t e  a o s  v e n t o s  q u e  o c o r -  
r e r a m  na  r e g i ã o ,  bem como em r e l a ç ã o  às  o n d a s  r e g i s t r a d a s  
na campanha .  

4 . 2 . 2 .  R e s u l t a d o s  d a s  M e d i ç õ e s  d e  C o r r e n t e  

E n t r e  1 7 / 1  e 1 2 / 2 / 7 5  o  c o r r e n t õ g r a f o  r e g i s t r o u  
a s  c o r r e n t e s  d u r a n t e  1 4  c i c l o s  c o m p l e t o s  d e  m a r é  d e  s i z 7 -  
g i a ,  1 0  c i c l o s  c o m p l e t o s  d e  m a r é  d e  q u a d r a t u r a  e 2 2  c i -  
c l o s  c o m p l e t o s  d e  m a r 5  d e  q u a r t o .  Deve s e r  r e s s a l t a d o ,  d e  
i n 7 c i 0 , ~ u e  a m a i o r  v e l o c i d a d e  d e  c o r r e n t e  r e g i s t r a d a  a  4  
m e t r o s  d o  f u n d o ,  d u r a n t e  t o d o  e s s e  i n t e r v a l o  d e  t e m p o ,  f o i  
d e  0 .24  m/s, s e n d o  q u e  a  m a i o r i a  d a s  i n t e n s i d a d e s  r e g i s  - 

- t r a d a i  f o i  i n f e r i o r  a  0 . 1 0  m/s, s e n d o  a s  c o r r e n t e s ,  p o r t a n  - 
t o ,  d e  f r a c a  i n t e n s i d a d e .  

i .  E n t r e  1 7 / 1  e 2 5 / 1  p r e d o m i n o u  a  c o r r e n t e  pa  - 
r a  SE, S e SW, com d i r e ç õ e s  m a i s  f r e q u e n t e s  c o m p r e e n d i d a s  
e n t r e  1 4 3 0  e 2 0 5 0 .  Nesse i n t e r v a l o  a  v e l o c i d a d e  d a  c o r r e n  - 
t e  v a r i o u  e n t r e  O m/s e 0 . 2 4  m/s. 

i - 1 .  I n f l u z n c i a  d a  m a r é  

As marés nesse i n t e r v a l o  f o r a m  d e  q u a d r a t u r a  e 
d e  q u a r t o ,  com a m p l i t u d e s  v a r i a n d o  e n t r e  0 . 9  e 2 .0  m .  Fo-  
ram c o n s t a t a d a s  s e i s  i n v e r s õ e s  no s e n t i d o  d a  c o r r e n t e ,  d i  - 
r i g i n d o - s e  e s t a s  p a r a  N E ,  d u r a n t e  c u r t o s  i n t e r v a l o s  d e  
t e m p o ,  e com v e l o c i d a d e  s e m p r e  i n f e r i o r  a  0.07 m/s. Os i n s  - 
t a n t e s  d e s s a s  i n v e r s õ e s  n ã o  c o r r e s p o n d e r a m  a  o c a s i õ e s  d e -  
f i n i d a s  d o  c i c l o  d a  m a r é  ( p r e a m a r ,  b a i x a m a r ,  m e i a  m a r é  , 

i. e t c . ) .  Os v a l o r e s  máximos  d e  v e l o c i d a d e  r e g i s t r a d o s  em c a  - 
d a  c i c l o  d e  m a r é ,  bem como a s  o c a s i õ e s  em q u e  a  c o r r e n t e  



s e  a n u l o u ,  n ã o  c o r r e s p o n d e r a m  a  i n s t a n t e s  d e f i n i d o s  do  c i  - 
c 1 0  d e  m a r é .  Os i n t e r v a l o s  d e  t e m p o  d e  o c o r r ê n c i a  d e s s e s  
v a l o r e s  (máx imos  e n u l o s ) , n ã o  f o r a m  s e m e l h a n t e s .  P e s q u i -  
s o u - s e  também s e  a s  v e l o c i d a d e s  e r a m ,  em m é d i a  e em v a l o -  
res  m ã x i m o s ,  s e m p r e  m a i o r e s  em uma d a s  f a s e s  ( e n c h e n t e  ou 
v a s a n t e )  d o s  v ã r i o s  c i c l o s  d e  m a r é ,  c o b e r t o s  p e l a s  m e d i -  
ções d e  c o r r e n t e .  P r e t e n d i a - s e  com i s t o  d e t e c t a r  uma p o s -  
s y v e l  i n f l u ê n c i a  n a s  c o r r e n t e s ,  d o  e s c o a m e n t o  a t r a v é s  d a  - 
B a r r e t a  e  d a  B a r r a  d e  S u a p e ,  p r ó x i m o  a s  q u a i s  e s t a v a  f u r ~  
d e a d o  o  c o r r e n t ó g r a f o .  Não f o i  c o n s t a t a d a  uma t e n d ê n c i a  
d a s  v e l o c i d a d e s  d e  c o r r e n t e  serem s e m p r e  m a i o r e s ,  em médi  - 
a  e em v a l o r e s  m á x i m o s ,  em e n c h e n t e  ou  v a s a n t e ,  c o m p a r a n -  
d o - s e  a s  v e l o c i d a d e s ,  m e d i a  e máx ima ,  d e  c a d a  v a s a n t e  com 
a s  d a  e n c h e n t e  s e g u i n t e .  

i 7 2 .  ~ n f l u ê n c i a  d o  v e n t o  e d a s  o n d a s  

E n t r e  1 7 / 1  e 2 5 / 1  o s  r e g i s , t r o s  d e  v e n t o  a c u s a  - 
ram v e n t o s  com v e l o c i d a d e  e n t r e  4.0 e 1 6 . 4  n ó s  s e n d o , p r a  - 
t i c a m e n t e ,  v e n t o s  d o  q u a d r a n t e  N - E .  A a n á l i s e  d o s  r e g i s -  
t r o s  d e  o n d a ,  e f e t u a d o s  no mesmo p e r f o d o  ã p r o f u n d i d a d e  de  
1 7  m e t r o s ,  r e v e l o u  q u e  a s  a l t u r a s  máx imas  d e  o n d a  v a r i a r a m  
e n t r e  1 . 7  e 2 . 5  m ,  a s  a l t u r a s  s i g n i f i c a t i v a s  t i v e r a m  v a l o  - 
res c o m p r e e n d i d o s  e n t r e  1 .1  e 1 . 6  m ,  o s  p e r f o d o s  t i v e r a m  
v a l o r e s  d e  6 e 7  s e g u n d o s .  A d i r e ç ã o  d e  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n  - 
d a s  f i c o u  c o m p r e e n d i d a  e n t r e  1 0 6 0  e 1 1  50. 

A f o r ç a  t a n g e n c i a l  r e s u l t á n t e  d a  a ç ã o  d o  v e n t o  
n a  s u p e r f f c i e  d o  mar  6 r e s p o n s á v e l  p e l a  g e r a ç ã o  d e  uma 
c o r r e n t e  ( c o r r e n t e  d e  d e r i v a )  q u e  f u n ç ã o  d a  d u r a ç ã o ,  v e  - 
l o c i d a d e  e d i r e ç ã o  d o  v e n t o ,  d a  l a t i t u d e  d o  l o c a l  e d a  r e  - 
l a ç ã o  H / D ,  o n d e  H 6 a  p r o f u n d i d a d e  l o c a l  e D 5 a  p r o f u n d i  - 
d a d e  t e ó r i c a  na  q u a l  a  c o r r e n t e  d e  d e r i v a  se  a n u l a .  P o r  
o u t r o  l a d o ,  com a  p r o p a g a ç ã o  o n d u l a t õ r i a  o c o r r e  um d e s l o -  
c a m e n t o  d e  m a s s a  l i ' q u i d a  na  d i r e ç ã o  d a  p r o p a g a ç ã o  d a s  on- 



das ( t r a n s p o r t e  de massa). A co r ren te  de t r a n s p o r t e  de mas - 
sa é, em l inhas  g e r a i s ,  função d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ondula - 
tÓr ias  e  da profundidade na qual 'as ondas s e  propagam. 

E poss7vel c a l c u l a r  a velocidade e  d i reção  das 
co r ren te s  de der iva  e  t r a n s p o r t e  de massa, para condições 
i d e a i s .  Assim, os cã l cu los  de co r ren te  de der iva  são base - 

. a d o i  na ação de um vento gerador de d i reção  e  velocidade 

c o n s t a n t e s ,  a t u a n d o  em um mar de densidade c o n s t a n t e ,  em 
loca l  de profundidade i n f i n i t a  (o  fundo não i n t e r f e r e  na 
co r ren te  de d e r i v a ) ,  e  soprando o  tempo s u f i c i e n t e  para 
e s t abe lece r  um movimento permanente. Por ou t ro  lado ,  os' 
estudos que permitem o  cã l cu lo  da velocidade da co r ren te  

de t ransporte de massa têm como base, a corrente g e r a d a  por 
um trem de o n d a s  regulares  s e  propagando em profundidade 
constante .  As condições r e a i s ,  t a i s  como as  de Suape, são 
bem mais complexas. As ondas são i r r e g u l a r e s ;  e x i s t e  a  
b a r r e i r a  de r e c i f e s  na qual as  ondas s e  re f le tem p a r c i a l -  
mente, compondo-se com as que vêm a t r á s ;  a  profundidade 
não é cons tan te ;  o  vento tem di reção  e  velocidade var iã -  

v e i s ,  ainda que a d i reção  não va r i e  muito, e  a sua ação 

na s u p e r f r c i e  d o  mar, além de gerar a cor rente  de  der iva ,  

gera vagas l o c a i s  que s e  sobrepõem às  vagas e  ondulações 
vindas do la rgo .  Além d i s s o ,  n u m  caso r e a l ,  o  vento e  as  
ondas atuam simultaneamente sobre  a  mesma massa l i q u i d a  , 
causando i n t e r f e r ê n c i a s  mútuas à s  suas ações. 

Existem, e n t r e  o u t r o s ,  e s t e s  aspectos  que d i f e -  
renciam a  s i tuação  na natureza,das  condições p a r t i c u l a r e s  
u t i l i z a d a s  na obtenção de expressões para o  cã l cu lo  de 
co r ren te s  de der iva  e  de t r a n s p o r t e  de m,assa. Ainda que 
as  co r ren te s  r e g i s t r a d a s  em Suape traduzam o  e f e i t o  de vã - 
r i a s  ações superpos tas ,  a  t i t u l o  de comparação de ordem 
de grandeza e  de d i r eção ,  foram calculadas  as componentes 
co r ren te s  de der iva  e  t r a n s p o r t e  de massa geradas ,  respec - 



t i v a m e n t e ,  p o r  v e n t o s  e o n d a s  d e  c a r a c t e r r s t i c a s  s e m e l h a n  - 
t e s  à s  r e g i s t r a d a s  em S u a p e .  U t i l i z o u - s e  no c ã l c u l o ,  a  on  - 
d a  com H = 2.5m e T = 7 seg . ,  e v e n t o  com v e l o c i d a d e  d e  
1 6 . 4  n ó s  ( a  m a i o r  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o  r e g i s t r a d a ) .  A p r o -  
f u n d i d a d e  c o n s i d e r a d a  f o i  d e  1 0  m e t r o s .  Esses v a l o r e s  pa -  
r a  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  o n d a s  e v e n t o s  f o r a m  e s c o l h i d o s  
com o  o b j e t i v o  d e  s e  c a l c u l a r  a s  m a i o r e s  v e l o c i d a d e s  t e ó -  
r i c a s  d e  c o r r e n t e s ,  p o s s i v e i s  d e  serem g e r a d a s  com a s  on -  
d a s  e o s  v e n t o s  r e g i s t r a d o s  no r e g i m e  d e  v e r ã o .  

Como r e s u l t a d o ,  o b t e v e - s e :  

a .  C o r r e n t e  d e  t r a n s p o r t e  d e  m a s s a  
l i  

v  = -0 .051  m/s a  4m d o  f u n d o '  ( o  s i n a l  - i n  - 
d i c a  q u e  a  c o r r e n t e  é no s e n t i d o  c o n t r ã r i o  á o  d a  p r o p a g a -  
ç ã o  d a s  ondas). 

v  = 0 . 0 5 6  m/s a  lm d o  f u n d o ,  no  s e n t i d o  d e  
p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s .  

b.  C o r r e n t e  d e  d e r i v a  

v  = 0.052 m/s a  4m d o  f u n d o ,  d e f l e t i d a  d e  
5 o : p a r a  a  e s q u e r d a ,  em r e l a ç ã o  à d i r e ç ã o  d o  v e n t o  g e r a d o r .  

v  = 0 . 0 1 2  m / s  a  l m  d o  f u n d o ,  d e f l e t i d a  d e  
5 .50  p a r a  a  e s q u  ? d a ,  7 

M a i s  d e t a l  h e s  r e l a t i v a m e n t e  a o s  c á 1  c u l o s  podem 
s e r  v i s t o s  no A p ê n d i c e  1 1 .  As v e l o c i d a d e s  d e  c o r r e n t e s  r e  - 
g i s t r a d a s  a  4m d o  f u n d o ,  no  r e g i m e  d e  v e r ã o  em S u a p e ,  s ã o  
d a  meima o r d e m  d e  g r a n d e z a ,  p a r a  f i n s  d e  e n g e n h a r i a ,  q u e  
a s  c o m p o n e n t e s  c o r r e n t e s  d e  d e r i v a  e t r a n s p o r t e  d e  m a s s a  
c a l c u l a d a s  com b a s e ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  em v e n t o s  e o n d a s  re - 
g i s t r a d o s  no l o c a l .  

, 
. , O a z i m u t e  d a  n o r m a l  2 b i j r r e i r a  d e  r e c i f e s  é 1140. 

A p + e d o m i n â n c i a  d a s  f r a c a s  c o r r e n t e s  r e g i s t r a d a s  p a r a  SE,  
S e SW, e n t r e  1 7 / 1  e 2 5 / 1 ,  e s t á  d e  a c o r d o  com a  d i r e ç ã o d e  



ventos N E  que ocorreram n o  mesmo perfodo. As direções de 
incidência  das ondas r eg i s t r adas  nesse perfodo, em um 10- - 
cal cuja  profundidade era. de 1 7 m ,  ficaram l igeiramente a 
esquerda d a  normal ã b a r r e i r a  de r e c i f e s  ( a  < 1140). Con- 
siderando ainda que as i sõba tas  na  região de estudo são 
sensivelmente pa ra le l a s  ã l inha  de r e c i f e s ,  as o n d a s  de pe - 
ríodos 6 e  7 seg. a o  s e  propagarem d a  profundidade de 17m 

p a r a  a profundidade de r e g i s t r o  de correntes  ( 1 O m )  ( z o n a  
de profundidade intermediár ia  para ondas de T = 6 e  7 seg.), 
sofrem o  processo de ref ração  no  sent ido  de as c r i s t a s  s e  
tornarem para le la s  ã l inha  de rec i fes ,  ou a  direção de prg - 
pagação tendendo a  c o i n c i d i r  com o  azimute d a  normal a  
pra ia .  Como resul tado  d i s so ,  as f r acas  correntes  de t r ans  - 
porte  de massa têm a direção d a  normal 5 b a r r e i r a  de reci  - 
f e s .  Junto a o  fundo e l a s  são d i r i g i d a s  p a r a  a b a r r e i r a  de 
r e c i f e s  e ,  a 4m d o  fundo o seu sent ido  é p a r a  o largo.  

Embora d e  um modo s impl i f icado,  as considerações 
an te r io res  fornecem uma noção d a  importância r e l a t i v a  de 
agentes h idrául icos  e  meteorolÔgicos,em relação às  corren - 
t e s  reg is t radas 'em Suape, no  regime de verão. 

. Pelas relações observadas e n t r e  as intensidades 
e  direções d a s  cor rentes  r eg i s t r adas  e  a ocorrência  . de 
ventos e  ondas, pode-se af i rmar que a s  cor rentes  ao  largo 
d o  cordão d e  r e c i f e s ,  são comandadas mais pela i n f l ê n c i a  
desses dois agentes superpostos que pela in f luênc ia  d a  ma - 
ré .  

i i .  Entre 2 6 / 1  e  30/1 predominou a co r ren te  pa  - 
ra N E ,  com direções mais f requentes  compreendidas e n t r e  

80 e  730.  Nesse in te rva lo  a velocidade d a  co r ren te  variou 

e n t r e  O m/s e  .0..14 m/s, sendo, em média, de 0.06 m/s. 

i i - 1 .  Inf luência  d a  maré 

As marés nesse in te rva lo  foram de s i z i g i a ,  com 



a m p l i t u d e s  v a r i a n d o  e n t r e  2 .1  e 2.6m. Não f o r a m  c o n s t a t a -  
d a s  i n v e r s õ e s  no s e n t i d o  d a  c o r r e n t e .  Da mesma f o r m a  q u e  
p a r a  o  i n t e r v a l o  d e  1 7 / 1  a  2 5 / 1 ,  o s  v a l o r e s  máximos  d e  v e  - 
l o c i d a d e s  r e g i s t r a d a s  em c a d a  c i c l o  d e  m a r é ,  a s s i m  como a s  

o c a s i õ e s  em q u e  a  c o r r e n t e  s e  a n u l o u ,  n ã o  c o r r e s p o n d e r a m  
a  i n s t a n t e s  d e f i n i d o s  d o  c i c l o  d e  m a r é .  Também n ã o  f o r a m  

s e m e l h a n t e s  o s  i n t e r v a l o s  d e  t e m p o  d e  o c o r r ê n c i a  d e s s e s  
v a l o r e s  (máx imos  e n u l o s ) .  As v e l o c i d a d e s  d e  c o r r e n t e  n ã o  
e r a m ,  em m é d i a  e em v a l o r e s  m á x i m o s ,  s e m p r e  m a i o r e s  em u- 
ma d a s  f a s e s  ( e n c h e n t e  ou v a s a n t e )  d o s  v á r i o s  c i c l o s  d e  
m a r é , c o b e r t o s  p e l a s  m e d i ç õ e s  d e  c o r r e n t e .  Embora a s  a m p l i  - 
t u d e s  d e  m a r é  t e n h a m  s i d o  m a i o r e s  n e s s e  i n t e r v a l o ,  r e l a t i  - 
v a m e n t e  a o  i n t e r v a l o  d e  1 7 / 1  a  2 5 / 1 ,  a s  c o r r e n t e s  f o r a m  re - 
l a t i v a m e n t e  m e n o r e s  d o  q u e  n a q u e l e  p e r l ' o d o .  

i i - 2 .  I n f l u ê n c i a  d o  v e n t o  e d a s  o n d a s  

E n t r e  2 6 / 1  e 3 0 / 1  o s  r e g i s t r o s  d e  v e n t o  acusa ram 
v e l o c i d a d e s  v a r i a n d o  e n t r e  3 . 2  e 1 0 . 3  n ó s ,  s e n d o  o s  v e n -  
t o s  d e  E e SE. O o n d ó g r a f o ,  d e v i d o  à p e n a  d e  r e g i s t r o  t e r  - 
- s e  s o l t a d o ,  n ã o  f u n c i o n o u  n e s s e  p e r i ' o d o ,  s e n d o  a p e n a s  o b  - 
s e r v a d a s  a s  d i r e ç õ e s  d e  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s  em um p o n t o  
2 p r o f u n d a i d a d e  d e  1 7  m .  A d i r e ç ã o  d e  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s  
f i c o u  c o m p r e e n d i d a  e n t r e  1 0 7 0  e 1 1 1 0 .  

O f a t o  d e  a s  v e l o c i d a d e s  d e  c o r r e n t e  e n t r e  2 6 / 1  
e 3 0 / 1  serem r e l a t i v a m e n t e  m e n o r e s  q u e  no i n t e r v a l o  d e  
1 7 / 1  a  2 5 / 1 ,  e s t á  d e  a c o r d o  com a s  m a i s  f r a c a s  i n t e n s i d a -  
d e s  d o  v e n t o  e n t r e  2 6 / 1  e 3 0 / 1 .  A p r e d o m i n â n c i a  d a s  c o r  - 
r e n t e s  p a r a  N E  p o d e  s e r  pa c i a l m e n t e  e x p l i c a d a  p e l a  o c o r -  

r ê n c i a ,  e n t r e  2 6 / 1  e 3 0 / 1 ,  de v e n t o s  SE. 

i i i .  Entre 1 / 2  e 1 2 / 2  p r e d o m i n o u ,  a  4 m d o  f u n -  

d o ,  a c o r r e n t e  p a r a  S  e SW, com d i r e ç õ e s  mais f r e q u e n t e s  
I 

c o m p r e e n d i d a s  e n t r e  1 8 1 0  e  2 6 0 0 .  A v e l o c i d a d e  d a  c o r r e n t e  
v a r i o u  e n t r e  O m/s e 0.18 m/s s e n d o ,  em méd ia ,  d e  0.05m/s.  



i i i - 1 .  ~ n f l u ê n c i a  d a  maré 

As medições de corrente  abrangeram marés de quar - 
t o  (amplitudes variando e n t r e  1.3 e  2.0 m ) ,  marés de q u a -  
d r a t u r a  (amplitudes variando e n t r e  0.9 e  l  , 3  m )  e  marés 
de s i z l g i a  de lua n o v a  (amplitudes variando e n t r e  1.8 e  
2.0 m ) .  Entre 1 / 2  e  1 2 / 2  foram constatadas cinco inversões, 
tendo a co r ren te  s e  d i r i g i d o  nessas oportunidades p a r a  
NW,durante in te rva los  de tempo nunca super iores  a duas ho  - 
ras .  Os i n s t a n t e s  dessas inversões não corresponderam a 
ocasiões def in idas  do c i c l o  d a  maré. 0s valores  máximos 
de velocidade regis t rados  em cada c i c l o  de maré, assim co - 
mo as ocasiões em que a cor rente  s e  anulou, não correspon - 
deram a i n s t a n t e s  def inidos d o  c i c l o  de maré, nem foramse - 
melhantes os in te rva los  de tempo de ocorrência desses va- 

l o r e s .  As correntes  também não foram, em média e  em valo- 

res  máximos, sempre maiores em uma das f a ses  (enchente ou  
vasante)  dos vár ios  c i c l o s  de maré,cobertos pelas medições 
de corrente .  

i i i - 2 .  Inf luência  d o  vento e  das ondas 

Entre 1 / 2  e  1 2 / 2  as medições de vento acusaram 
ventos com velocidade e n t r e  7 . 6  e 13.7 nós, sendo os ven- 
tos  de E e  N E .  A a n á l i s e  d o s  r e g i s t r o s  de ondas colhidos 
nesse per'iodo revelou que as a l t u r a s  máximas ( H m á x )  var ia  
ram e n t r e  1.4 e  1.9m, as a l t u r a s  s i g n i f i c a t i v a s  ( H S )  var i  - 
aram e n t r e  0 .9  e  1 . 2 m ,  os perrodos ( T , )  tiveram valores  
de 6 e  7 segundos,e as direções de propagação observadas 
ficaram compreendidas en t re  1100 e  1120. 

A predominância nesse in te rva lo  das correntes  

para S e  SW pode s e r  expl icada,  em Última a n a l i s e ,  pelo f a  - 
t o  de os ventos re inantes  e  dominantes terem s ido  de N E .  



C O N C L U S Õ E S  

1. As correntes  r eg i s t r adas  a o  largo d o  cor- 
dão de r e c i f e s  em Suape e n t r e  17/1/75 e  12/2/75 (regimede 
verão) ,  a 4 m d o  fundo, em u m  local de profundidade t o t a l  
igual a 10 m ,  tiveram baixas in tens idades ,  não excedendo 
de 0 . 2 4  m/s. Estima-se que, j u n t o  ao fundo, as cor rentes  
não tenham excedido a  0.10 m/s. 

2 .  Não houve variação de co r ren te  (velocidade 
e  d i reção)  relat ivamente a o  c i c l o  d a  maré. As inversões - o 
cor r idas  e  as variações de intensidade d a  cor rente  não s e  
relacionam com i n s t a n t e s  def inidos dos c i c l o s  de maré .~ão  
f o i  constatada uma relação d i r e t a  e n t r e  as maiores veloci - 
dades r eg i s t r adas  e  a amplitude d a  maré. Estas observações, 
e n t r e  o u t r a s ,  permitem conclui r que as cor rentes  loca i s  
não são inf luenciadas ,  de modo acentuado, pela maré. 

3. Entre 17/1 e  25/1 predominaram as corren- 
t e s  p a r a  S E y S  e  SW. Entre 26/1 e  30/1 as cor rentes  t i v e  - 
ram o  sent ido  de N E .  Entre 1/2 e  12/2 predominaram nova - 
mente as cor rentes  para S e  SW. Há uma n i t i d a  concordânci 
a e n t r e  ventos d o  quadrante N - E  e  cor rentes  para SEYS e  
SW de um lado, e  ventos d o  quadrante S-E e  cor rentes  p a r a  
N E .  

4. Uma vez que,devido à direção de propagação 
das ondas, as cor rentes  por e l a s  induzidas têm a direção 
da normal à b a r r e i r a  de r e c i f e s ,  e  a  ação d o  vento inc i  - 
dindo à esquerda ou à d i r e i t a  da normal b a r r e i r a  de re- 
c i f e s ,  o pr inc ipa l  responsavel pela or ientação das corren m 

t e s .  



CONSIDERAÇÕES A  RESPEITO DA INFLUENCIA DAS 

ONDAS E  CORRENTES REGISTRADAS EM SUAPE, EM REGI - 
ME D E  VERÃO, N A  MOVIMENTAÇÃO DE SEDIMENTOS NO 

FUNDO 

GENERALIDADES 

Sob a  ação  das  ondas os  s e d i m e n t o s  c o n s t i t u i n -  

t e s  do f u n d o  do  mar  e, p r i n c i p a l m e n t e  os  de n a t u r e z a  a r e -  

nosa,  podem s e  m o v i m e n t a r ,  t r a d u z i n d o - s e  e s t e  m o v i m e n t o  

p o r  o s c i l a ç õ e s  o u  e n t r a d a  em suspensão ,  em d e s l o c a m e n t o a o  

l o n g o  do p e r f i l  d e  p r a i a ,  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  à c o s t a ,  ou  

um t r a n s p o r t e  p a r a l e l o  l i n h a  d e  c o s t a  que  pode  s e r  b a s -  

t a n t e  i n t e n s o  na  zona d e  a r r e b e n t a ç ã o  ( t r a n s p o r t e  1  i t o r ã -  

n e o ) .  A i n t e n s i d a d e  e  d i r e ç ã o  d e s s e  t r a n s p o r t e  depende  das 

c a r a c t e r T s t i c a s  das ondas ,  do r e l e v o  do f u n d o  e  da n a t u r e  - 
za  do m a t e r i a l .  

O m a t e r i a l  c o n s t i t u i n t e  do f u n d o ,  na r e g i ã o  d e  
a 

Suape, e  a r e i a .  P a r a  q u e  e s t e  m a t e r i a l  p o s s a  i n i c i a r  um 

m o v i m e n t o  o s c i l a t õ r i o  s o b  a  a ç ã o  das  ondas,  e  n e c e s s á r i o  

q u e  a  v e l o c i d a d e  de c i s a l h a m e n t o  u, p r o d u z i d a  p e l a s  ondas  

j u n t o  ao f u n d o ,  s e j a  s u p e r i o r  à v e l o c i d a d e  c r i t i c a  d e  e r o  - - 
são  do s e d i m e n t o .  A v e l o c i d a d e  d e  c i s a l h a m e n t o  u, e  d e t e r  - 
m i n a d a  a  p a r t i r  da v e l o c i d a d e  o s c i l a t ó r i a  ou  o r b i t a l  no 

f u n d o  Umáx,  p e l a s  r e l a ç õ e s :  



- - TIH 
"má, 2nd  

T s e n  h  

o n d e  

H = a l t u r a  d a  o n d a  em m e t r o s  
T = p e r i ' o d o  d a  o n d a  em s e g u n d o s  
d  = p r o f u n d i d a d e  em m e t r o s  
L = c o m p r i m e n t o  d a  o n d a  em m e t r o s  
v = v i s c o s i d a d e  c i n e m á t i c a  d a  á g u a  

- 6  2 
( 1 0  m / s  a  200C)  

Os s e d i m e n t o s  d e  f u n d o ,  t e n d o  i n i c i a d o  um mov i -  
m e n t o  o s c i l a t ó r i o  s o b  a  a ç ã o  d a s  o n d a s  a o  l a r g o  d a  a r r e  - 
b e n t a ç ã o  podem, s e g u n d o  a  i n t e n s i d a d e  d a s  a ç õ e s  h i d r o d i -  
n ã m i c a s ,  o s c i l a r  em t o r n o  d e  uma p o s i ç ã o  d e  e q u i l i b r i o ,  po - 
d e n d o  f o r m a r  p e q u e n a s  r u g a s  e s t á v e i s ;  podem também d e s l o -  
c a r - s e  p a r a  a  c o s t a  s o b  a  a ç ã o  d e  uma c o r r e n t e  d e  t r a n s l a  - 
ç ã o  n a  camada  l i m i t e .  S e  a camada  l i m i t e  f o r  t u r b u l e n t a  é 
p o s s i v e l  q u e  o s  s e d i m e n t o s  m a i s  f i n o s  s e j a m  e l e v a d o s  a  u- 
ma d i s t â n c i a  a p r e c i á v e l  do  f u n d o  e e n t ã o ,  s o b  o  e f e i t o  d a s  
c o r r e n t e s  d e  c o m p e n s a ç ã o  q u e  s e  d i r i g e m  p a r a  o l a r g o ,  s e  
d e s l o q u e m  p a r a  l o c a i s  m a i s  p r o f u n d o s ,  t e r m i n a n d o  p o r  s e  
d e p o s i t a r .  

O m o v i m e n t o  d e  um d a d o  s e d i m e n t o ,  p r o d u z i d o  pe- 

l o  m o v i m e n t o  o s c i l a t õ r i o  d e v i d o  à o n d a  e p e l a  c o r r e n t e  d e  
t r a n s l a ç ã o  s e r á  t a n t o  m a i o r ,  q u a n t o  m e n o r  a  p r o f u n d i d a d e  
e m a i o r e s  a a l t u r a  e o  p e r i o d o  d a  o n d a .  

S e  s u p e r p o s t a s  à a ç ã o  d a s  o n d a s  e x i s t i r e m  co r r en  - 
t e s  l o c a i s  ( d e  d e r i v a ,  d e  m a r é ,  e t c . ) ,  uma v e z  c o l o c a d o s  
em m o v i m e n t o  o s  s e d i m e n t o s  s e  d e s l o c a r ã o  n a  d i r e ç ã o  d a  r2 



s u l t a n t e  d a s  a ç õ e s  h i d r o d i n â m i c a s  c o m b i n a d a s .  

APLICAÇÃO D E  C R I T E R I O S  D E  I N T C I O  D E  MOVIMENTO 
D E  SEDIMENTOS SOB A A Ç Ã O  D E  ONDAS A O  PROBLEMA 
D E  SUAPE, EM R E G I M E  D E  V E R Ã O  

A n t e c e d e n t e s  

A t r a v é s  d a  a n á l i s e  d o s  r e g i s t r o s  d e  o n d a s  e f e t u  - 
a d o s  em S u a p e  d u r a n t e  o s  t r a b a l h o s  s e d i m e n t o l Ó g i c o s  com 
t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  em r e g i m e  d e  v e r ã o ,  o b s e r v o u - s e q u e  
a  a l t u r a  máxima d a s  o n d a s  (Hmá,) n ã o  u l t r a p a s s o u  o  v a l o r  
d e  2.5m p r o f u n d i d a d e  d e  1 7  m e t r o s .  Os p e r i o d o s  d a s  on -  
d a s  ( T z )  t i v e r a m  v a l o r e s  d e  6 e 7  s e g u n d o s .  

P a r a  a  a p l i c a ç ã o  d e  c r i t é r i o s  d e  i n i ' c i o  d e  movi - 
m e n t o  a d o t a r - s e - á  uma o n d a  com a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i -  
c a s :  

Uma o n d a  com t a i s  c a r a c t e r i s t i c a s  é, d e n t r e  a s  
q u e  o c o r r e r a m  em S u a p e ,  d a s  q u e  t e r i a m  m a i o r e s  c h a n c e s  d e  
m o v i m e n t a r  o s  s e d i m e n t o s  m a r c a d o s ,  o s  q u a i s  p o s s u i a m  c a  - 
r a c t e r j s t i c a s  s e d i m e n t o 1  Ó g i c a s  ( d e n s i d a d e  e g r a n u l o m e t r i a )  
s e m e l h a n t e s  as d o s  s e d i m e n t o s  d e  f u n d o  d o  l o c a l  d a  i n j e  - 
ç ã o .  

( * )  Uma o n d a  com H = 2.5m e T  = 7  S .  à p r o f u n d i d a d e  d e  
17m tem, n a  p r o f u n d i d a d e  d e  10m, p r a t i c a m e n t e  a  mesma 
a l t u r a  H = 2.48m = 2.5m, c o n s i d e r a n d o  q u e  a o  s e  p r o p a  
g a r  a  o n d a  t e n h a  s o f r i d o  a p e n a s  o  p r o c e s s o  d e  empina-  
m e n t o  ( s h o a l  i n g ) .  



L U* D 
IN~CIO DE. MOVIMENTO DE SEDIMENTOS SOB A AÇÃO DA ONDA R*= J 

1000 

.9 
m 
\ - - 500 

-$ - 
I I * b>"* // 

200 %*. ./ 

1 o0 

50 

2 o 
/ 

M O V M E  \ITO 
10 

5 %r /' 

2 - // n 

7 - 1 

C> 

0.5 - 
0.1 0.2 0.5 I 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 

- 

D<\ 
\V> - n 

/ // 

A e*/ 



C o n s i d e r a n d o  a  v e l o c i d a d e  d e  c i s a l  h a m e n t o  
u, = 2 .3  cm/s  e D = 0.17 mm ( p r a t i c a m e n t e  o  l i m i t e  i n f e r i  - 
o r  d a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  - F i g .  N Q  0 2  d a  p r i m e i r a  p a r t e  
d o  r e l a t ó r i o ) ,  f o i  c a l c u l a d o  o  p a r  d e  v a l o r e s  R, = 3 .91  e 
D, = 4 2 . 5 6  o  q u a l ,  p l o t a d o  no  g r á f i c o  d a  F i g .  5.1 f i c o u  si - 
t u a d o  n a  r e g i ã o  d e  r e p o u s o .  S e n d o  c o n s i d e r a d a s  c o n s t a n t e s  

P 
a s  a ç õ e s  h i d r o d i n â m i c a s ,  uma v e z  q u e  o s  s e d i m e n t o s  d e  me- 
n o r  d i â m e t r o  f i c a m  l o c a l i z a d o s  n a  r e g i ã o  d e  r e p o u s o ,  com 
m a i o r  r a z ã o  n ã o  s e  m o v i m e n t a r i a m  o s  s e d i m e n t o s  d e  d i â m e -  
t r o s  m a i o r e s .  

C o n s i d e r a n d o  a g o r a  o  p r o b l e m a  d o s  s e d i m e n t o s  mar - 
c a d o s  i n j e t a d o s  ã p r o f u n d i d a d e  d e  1 3  m ,  em r e g i m e  d e  v e -  
r ã o  ( c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  d a  F i g .  No 2 0  d a  p r i m e i r a  p a r t e  

d o  r e l a t ó r i o ) ,  o  d i â m e t r o  c o r r e s p o n d e n t e  a  1 0 %  d a  p o r c e n -  

t a g e m  em p e s o  d o  " m a t e r i a l  q u e  p a s s a 1 '  e: D = 0 .3  m m .  A ve - 
l o c i d a d e  d e  c i s a l h a m e n t o  p r o d u z i d a  j u n t o  a o  f u n d o ,  na  p r o  - 
f u n d i d a d e  d e  1 3  m ,  p o r  uma o n d a  c u j a  a l t u r a ,  n a  p r o f u n d i -  
d a d e  d e  1 7  m ,  é H = 2 . 5  m e com o  p e r y o d o  T = 7 S .  ( c o n s i  - 

4 

d e r a n d o  S Õ  o  e f e i t o  d e  e m p i n a m e n t o ) ,  e:  u, = 2.0  cm/s .  

Com D = 0.3  m m  e u, = 2.0 cm/s  f o i  c a l c u l a d o  o  
p a r  d e  v a l o r e s :  R, = 6 . 0 0  e D, = 75 .11  o  q u a l ,  p l o t a d o  no  

g r á f i c o  d e  B o n n e f i l l e  e P e r n e c k e r ,  f i c o u  s i t u a d o  na  r e g i -  - 
a o  d e  r e p o u s o .  I n f e r e - s e  p o r t a n t o ,  q u e  o s  s e d i m e n t o s  com 

D > 0.3 m m  também n ã o  s e  m o v i m e n t a r i a m  s o b  a s  mesmas a -  
ções h i d r o d i n â m i c a s .  

C h e g a - s e  p o i s  à c o n c l u s ã o  d e  q u e  o s  s e d i m e n t o s  
m a r c a d o s  e ,  p o r t a n t o ,  a  a r e i a  d e  f u n d o  d o s  l o c a i s  d e  i n j e  - 
ç ã o ,  p r a t i c a m e n t e  n ã o  s e  m o v i m e n t a r a m  s o b  a  a ç ã o  d a s  on -  
d a s  o c o r r i d a s  em S u a p e .  E s t a  c o n c l u s ã o  é i n t e i r a m e n t e  c o n '  - 
f i r m a d a  p e l o s  r e s u l t a d o s  d o s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  em S u a -  

p e ,  e n t r e  j a n e i r o  e m a r ç o  d e  1 9 7 5 ,  com s e d i m e n t o s  m a r c a  - 
d o s  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s ,  o s  q u a i s  m o s t r a r a m  q u e ,  
na  n a t u r e z a ,  o s  s e d i m e n t o s  p r a t i c a m e n t e  n ã o  s e  m o v i m e n t a -  



ram. 

E n s a i o s  r e a l i z a d o s  em c a n a i s  de l a b o r a t ó r i o ,  em 

MAISONS-ALFORT, F r a n ç a ,  com o  o b j e t i v o  de s e  e s t u d a r  a  v e  - 
l o c i d a d e  c r í t i c a  p a r a  o  i n í c i o  de m o v i m e n t o  d e  s e d i m e n t o s  

sob  a  a ç ã o  d e  uma c o r r e n t e  u n i f o r m e ,  c o n d u z i r a m  à r e l a ç ã o  

s i m p l  i f i c a d a :  

r C ( e m  N/m2) = d i â m e t r o  do s e d i m e n t o  em mm 
4 

=c  = u i p  e  a  t e n s ã o  c r í t i c a  de c i s a l h a m e n t o  
O 

u, e  a  v e l o c i d a d e  c r i t i c a  d e  c i s a l h a m e n t o  d e v i -  

do à c o r r e n t e  u n i f o r m e  

Exempl i f i  cando :  

Um s e d i m e n t o  d e  d i â m e t r o  D = 0.17 mm p o d e r á  s e r  
p o s t o  em m o v i m e n t o  quando o  v a l o r  da t e n s ã o  d e  c i s a l h a m e n  - 
t o ,  d e s p e r t a d a  no f u n d o  p e l a  c o r r e n t e  u n i f o r m e ,  f o r :  

P o r  o u t r o  l a d o ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  a  v e l o c i d a d e d e  

c i s a l h a m e n t o  s o b  a  ação  das ondas c o r r e s p o n d e  a  uma v e l o -  

c i d a d e  i n s t a n t ã n e a  máxima, é r a z o á v e l  a d m i t i r  que o d e s l o  - 
camento  dos s e d i m e n t o s  não p o d e r á  s e  e f e t u a r  senão  p a r a  

um v a l o r  d e  1.5 a  2 v e z e s  m a i o r  que  o  da v e l o c i d a d e  d e  c i  

s a l  hamento  d e v i d o  à c o r r e n t e .  

E n t ã o ,  p a r a  D = 0.17 mm ( l i m i t e  i n f e r i o r  da  c u r  - 
va  g r a n u l o m é t r i c a  do m a t e r i a l  i n j e t a d o  a  - 1 0  m): 

vem: 



d a s  em j a n e i r o  e f e v e r e i r o  d e  1 9 7 5 .  

Não t e n d o  s i d o  c o n s t a t a d a  uma m o v i m e n t a ç ã o  a p r e  - 
c i á v e l  d e  s e d i m e n t o s ,  a t r a v é s  d a s  d u a s  i n j e ç õ e s  d e  s e d i  - 
m e n t o s  m a r c a d o s ,  n a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  1 0  e 1 3  m e t r o s ,  em 
r e g i m e  d e  v e r ã o ,  n ã o  é d e  s e  e s p e r a r  q u e  h a j a  m o v i m e n t a  - 
ç ã o  a  p r o f u n d i d a d e s  m a i o r e s  q u e  1 3  m e t r o s .  E x p l i c a - s e  i s -  
s o  p e l o  f a t o  d e  q u e  a s  a ç õ e s  h i d r o d i n â m i c a s  e x e r c i d a s  p o r  
uma d a d a  o n d a  j u n t o  a o  f u n d o ,  d e c r e s c e m  com o  a u m e n t o  d a  
p r o f u n d i d a d e .  Além d t s s o ,  em m a i o r e s  p r o f u n d i d a d e s ,  o s  s e  - 
d i m e n t o s  s ã o  m a i s  f i n o s ;  a p a r e c e m  f o r ç a s  d e  c o e s ã o  p a r a  
s e d i m e n t o s  com d i â m e t r o  i n f e r i o r  a  0 .1  mm e ,  p a r a  s u a  mo- 
v i m e n t a ç ã o ,  a s  a ç õ e s  h i d r o d i n â m i c a s  d e v e r i a m  s e r  c a d a  v e z  
m a i s  i n t e n s a s .  

Em p r o f u n d i d a d e s  m e n o r e s  q u e  1 0  m e t r o s  n ã o  f o i  
p o s s i v e l  v e r i f i c a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d o s  s e d i m e n t o s  d e  f u n -  
d o  na  n a t u r e z a ,  a t r a v z s  d e  e s t u d o s  com a  a p l i c a ç ã o  d e  t r a  - 
ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s ,  p o i s  é b a s t a n t e  d i f l c i l  e p e r i g o s o  na 
v e g a r  j u n t o  a o  c o r d ã o  d e  r e c i f e s .  Além d i s s o ,  j u n t o  a o  
c o r d ã o  d e  r e c i f e s  o  f u n d o  a p r e s e n t a  m u i t a s  s a l i ê n c i a s  ( p r o  - 
v a v e l m e n t e  b l o c o s  d e  a r e n i  t o )  q u e  d i f i c u l t a m  e x t r e m a m e n t e  
o  a r r a s ' t a m e n t o ,  no  f u n d o ,  d o  c o n t a d o r  d e  r a d i a ç ã o .  

A t i t u l o  d e  s i m p l e s  v e r i f i c a ç ã o  f o i  p e s q u i s a d a  
a  p o s s i b i l i d a d e  d a  m o v i m e n t a ç ã o  d e  s e d i m e n t o s  na p r o f u n d i  - 
d a d e  d e  5 m e t r o s ,  s o b  a  a ç ã o  d e  o n d a s  com H = 3  m e T = 7 s .  
p r o p a g a n d o - s e  n e s s a  p r o f u n d i d a d e .  Ondas  com t a i s  c a r a c t e -  
r i s t i c a s  devem o c o r r e r  em S u a p e  p r i n c i p a l m e n t e  em r e g i m e  
d e  i n v e r n o .  A a p l i c a ç ã o  d e  c r i t é r i o s  d e  i n r c i o  d e  movimen - 
t o  s o b '  a  a ç ã o  d e  o n d a s  r e v e l o u  q u e  s e d i m e n t o s  com d i â m e  - 
t r o  s u p e r i o r  a  0 . 3  mm p r a t i c a m e n t e  n ã o  s e  movimentam.  Não 
s e  c o n h e c e  a  g r a n u l o m e t r i a  d o s  s e d i m e n t o s  d e  f u n d o ,  a o  
l a r g o  d o  c o r d ã o  d e  r e c i f e s ,  na  p r o f u n d i d a d e  d e  5 m e t r o s  , 
mas c e r t a m e n t e  e l e s  s ã o  m a i s  g r o s s o s  q u e  o s  s e d i m e n t o s  d e  
f u n d o  d a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 0  m e t r o s ,  no l o c a l  d e  i n j e ç ã o  do 



U*c ( c o r r e n t e )  = 0 * 1 7  - 0.013 m/s = 1.3 cm/s 

Como u, ( o n d a )  2 2.0 u, ( c o r r e n t e ) ,  vem: 

u, ( o n d a )  = 2.0 x 1.3 = 2.6 cm/s 

E s t e  v a l o r  é s u p e r i o r  ã v e l o c i d a d e  de c i s a l h a  - 
men to  (u, = 2.3 cm/s)  p r o d u z i d a  p e l a  onda com m a i o r e s  pos  - 
s i b i l i d a d e s  de m o v i m e n t a r  o  s e d i m e n t o  ( H  = 2.5 m, T = 7 S.) 
na p r o f u n d i d a d e  d e  1 0  m. 

A a p l i c a ç ã o  do mesmo c r i t é r i o  p a r a  o  s e d i m e n t o  

d.e D = 0.3 mm no f u n d o ,  p r o f u n d i d a d e  de 13  m, l e v a  ao . 

s e g u i n t e  r e s u l t a d o :  

u, ( o n d a )  = 3.5 cm/s 

E s t e  v a l o r  é s u p e r i o r  2 v e l o c i d a d e  de c i s a l h a -  

men to  (u, = 2.0 cm/s )  p r o d u z i d a  no f u n d o ,  p e l a  onda de 

H = 2.5 m e  T = 7 S., na p r o f u n d i d a d e  d e  13  m. 

Podemos e n t ã o  c o n c l u i r ,  que  o s  s e d i m e n t o s  de 

f u n d o ,  a  - 1 0  m e  -13 m p r a t i c a m e n t e  não s e  mov imen ta ram.  

T a l  c o n c l u s ã o  e s t á  de a c o r d o  com o  p r i m e i r o  c r i  - 
t é r i o  u t i l i z a d o  e com as v e r i f i c a ç õ e s  na n a t u r e z a .  

5.3. CONCLUSÃO 

S u p e r p o s t a s  à ação  das  ondas em Suape, e x i s t e m  

c o r r e n t e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  a s - g e r a d a s  p e l a  ação  do v e n t o .  
Os v a l o r e s  r e s u l t a n t e s  d e s s e s  d o i s  e f e i t o s  p r i n c i p a i s  são 

de b a i x a  i n t e n s i d a d e ,  como comprovam as m e d i ç õ e s  e f e t u a  - 



t r açado r  r a d i o a t i v o ,  cuja  curva granulométr ica  é conheci-  
d a  e  na qual os sedimentos co D < 0.3 m m  representam,  em 
peso, ce rca  de 2% d o  t o t a l .  

Esta s imples  v e r i f i c a ç ã o  r e l a t i v a  a  ondas,  que 
não t r aduz  o  e f e i t o  g lobal  das ações hidrodinâmicas jun to  - 
a o  cordão de r e c i f e s ,  e  um indTcio de que, a t e r r a  d a  i s o  - 
ba ta  de 10 metros ,  não deve haver movimento ap rec i áve l  de 
sedimentos de fundo em Suape. 



VI. CONCLUSUES GERAIS 

1. A m o v i m e n t a ç ã o  d e s p r e z í v e l  d e  s e d i m e n t o s  d e  f u n  - 
do ao l a r g o  do c o r d ã o  d e  r e c i f e s  em Suape, em r e g i m e  d e  

v e r ã o ,  nas  p r o f u n d i d a d e s  de 1 0  e  13 m e t r o s ,  v e r i f i c a d a  

com os t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  com s e d i m e n t o s  marcados  com 

t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s ,  d e v e - s e  ao f a t o  d e  t e r e m  s i d o  pou  - 
c o  i n t e n s a s  as  ações  h i d r o d i n â m i c a s  d e  ondas e  c o r r e n t e s  

j u n t o  ao f u n d o .  

2. As c o r r e n t e s  ao l a r g o  do c o r d ã o  d e  r e c i f e s  são  

d e  b a i x a  i n t e n s i d a d e ,  t a n t o  no r e g i m e  d e  i n v e r n o  q u a n t o  

no de v e r ã o ,  e são  comandadas m a i s  p e l a  i n f l u ê n c i a  d e  v e n  - 
t o s  e  ondas,  q u e  p e l a  i n f l u ê n c i a  da mar;. 

3. Em r e g i m e  d e  v e r ã o  o s  v e n t o s  r e i n a n t e s  são  o s  

v e n t o s  E. A m a i o r  v e l o c i d a d e  de v e n t o  o b s e r v a d a  na  campa- 

nha d e  v e r ã o ,  f o i  de  16.4 n6s .  Não há d o m i n â n c i a  d e  ven-  

t o s  de uma d e t e r m i n a d a  d i r e ç ã o .  

4. Os r e g i s t r o s  d e  onda o b t i d o s  em r e g i m e  d e  v e r ã o  

p e r m i t i r a m  c o n s t a t a r  q u e  as ondas  p rovém d e  E-SE, com o s  

p a r â m e t r o s  o n d u l a t õ r i o s  v a r i a n d o  e n t r e :  

a )  ( a l t u r a  máx ima)  - 1.4 m a  2.6 m 

b )  HS ( a l t u r a  s i g n i f i c a t i v a )  - 0.9 m a  1.6 m 

c )  T z  ( p e r í o d o  m é d i o )  - 6 s  a 7 s  

d )  a ( d l r e ç ã o  d e  i n c i d ê n c i a )  - 104' a  125' com 

uma p r e d o m i n â n c i a  n T t i d a  p a r a  110' 



5. São bas t an te  semelhantes as c a r a c t e r f s t i c a s  on- 
d u l a t ó r i a s  de Suape e  de Aracaju-SE, t a n t o  em regime de 
inverno quanto em regime de verão. Tal informação deve-se - 
a  comparação de resu l tados  da a n á l i s e  de r e g i s t r o s  de on - 
das efetuados nos dois  l o c a i s ,  nos mesmos meses, mas em a- 
nos d i f e r e n t e s .  

6 .  Para f i n s  de estudos f u t u r o s ,  pode-se conside- 
r a r  como desprezivel  a  movimentação de sedimentos de fun- 
do ao la rgo  do cordão de r e c i f e s  em Suape, t an to  em reg i -  
me de inverno qua,nto em regime de verão. 



R O T I N A  D E  A N A L I S E  D E  R E G I S T R O S  O N D U L A T Õ R I O S  P E L O  METODO 

DE T U C K E R - D R A P E R  



ROTINA D E  ANALISE 

A n a l i s a - s e  cada u m  dos r e g i s t r o s  de onda da  segui^ 
t e  mane i ra :  

a .  D e l i m i t a - s e  uma duração  do r e g i s t r o  co r re spon  - 
d e n t e  a  10 minutos e  s ó  s e  cons ideram a s  ondas 
n e s s e  i n t e r v a l o .  ( T R )  

b .  T r a ç a - s e  a  o l h o ,  a  l i n h a  c o r r e s p o n d e n t e  ao n i  - 

vel  médio do r e g i s t r o  ( l i n h a  z e r o ) .  

c .  Conta-se o  número de c r i s t a s  ( N c )  Def ine - se  

c r i s t a  como sendo o s  pontos  em que o  n i v e l  d ' á  - 

gua passa  por  u m  máximo, d iminuindo para  ambos 
os l a d o s .  Pode have r  c r i s t a s  aba ixo  do n i v e l  
médi o .  

d .  Conta-se  o  número de vezes  ( N Z )  em que o r e g i s  - 
t r o  c o r t a  a  l i n h a  z e r o ,  movendo-se para  cima 
( i ' n t e r s e ç õ e s  a s c e n d e n t e s ) .  

e .  Medem-se, a p a r t i r  do n i v e l  medio,  a s  a m p l i t u  - 
des d a  c r i s t a  mais a l t a  ( A )  e d a  c r i s t a  segu in  - 
t e  em a l t u r a  ( B ) .  

f .  Medem-se, a  p a r t i r  do n i v e l  médio,  a s  ampl i tu  - 
des do cavado mais ba ixo  ( C )  e  do cavado s e g u i n  - 
t e  em a1 t u r a  (D) , tomando amhas a s  q u a n t i d a d e s  
como p o s i t i v a s .  



g .  A p a r t i r  d e s s a s  medições ,  determinam-se:  

- 
- duração  do r e g i s t r o  em s e g .  - -  - I R  ( p e r i o d o  das  Tc - - 

c  Nc c r i s t a s )  

- 
- duração  do r e g i s t r o  em s e g .  - - -  ' R  ( p e r í o d o  d a s  T, - -. 

N~ Nz i n t e r s e ç õ e s  com 

h .  Se o  a p a r e l h o  t i v e r  seu funcionamento  baseado 
no r e g i s t r o  da v a r i a ç ã o  de p r e s s õ e s ,  a s  a l t u r a s  
H 1  e  H2 devem s e r  c o r r i g i d a s  pa ra  a  f r e q u ê n c i a  
de r e s p o s t a  do a p a r e l h o  r e g i s t r a d o r  de ondas e  
também pa ra  a  a t enuação  da p r e s s ã o  o n d u l a t õ r i a  
com a  p ro fund idade .  
No caso  do ondõgrafo  "Meyrpic" ( r e g i s t r a d o r  por  
emissão  de u l t r a  som) ,  tem-se s implesmen te :  

Hmax  = H ~ .  

i .  O p e r i o d o  que mais convenientemente  r e p r e s e n t a  
o  r e g i s t r o  é T z .  



j .  O g r a u  de p u r e z a  do r e g i s t r o  é dado p e l o  parãme - 
t ro  de  l a r g u r a  do e s p e c t r o :  

Se a s  ondas  r e g i s t r a d a s  d i s t r i b u e m - s e  em uma am - 
p l a  f a i x a  de  f r e q u ê n c i a â , ,  a s  ondas  mais  c u r t a s  

" cava lgam"  a s  ondas  mais  l o n g a s  e ,  como c o n s e  - 
q u ê n c i a ,  há m u i t o  mais  c r i s t a s  que i n t e r s e ç õ e s  
do r e g i s t r o  com o  n í v e l  médio movendo-se p a r a  
c ima .  N e s t e  c a s o  N c  >> N ,  ou T, >> T c ;  e n t ã o  
E-1 e  t r a t a - s e  mais  de  v a g a s .  P a r a  ~ = l  
t em-se  somente  v a g a s ,  i s t o  é:  o  r e g i s t r a d o r  s e  
e n c o n t r a v a  na zona  de g e r a ç ã o  d a s  o n d a s .  
P o r  o u t r o  l a d o ,  s e  a s  ondas  do r e g i s t r o  cobrem 
apenas  uma pequena f a i x a  de  f r e q u ê n c i a s ,  N c  3 N,  
e  T, 3 T c  , e n t ã o  E-O e  t em-se  mais  ondul  - a 

ç õ e s .  No c a s o  de  a  cada  i n t e r s e ç ã o  do r e g i s t r o  
com o  nyve l  m e d i 0  movendo-se p a r a  cima c o r r e s  - 
ponder  a  uma c r i s t a ,  e s t a m o s  em p r e s e n ç a  de  on - 
du l  a ç ã o  p u r a .  
OBS: O p a r ã m e t r o  c b a s t a n t e  i m p o r t a n t e ,  p o i s  "....-- 
a t r a v é s  d e l e  é p o s s í v e l  s a b e r  s e  a s  ondas  que 

a tuam em u m  d e t e r m i n a d o  l o c a l  s ã o  s o b r e t u d o  va - 

g a s  (SEA)  , g e r a d a s  p e l o s  v e n t o s  1  o c a i  s ,  ou ondu - 
J a ç õ e s  ( S W E L L )  g e r a d a s  l o n g e  da  zona  onde é f e i  - 
t o  o  r e g i s t r o .  



k .  A a l t u r a  s i g n i f i c a t i v a  d o  r e g i s t r o  ( H s )  é t i r a  - 
d a  de  uma t a b e l a  q u e  f o r n e c e  o f a t o r  H,/H1 em 

f u n ç ã o  d a  N z .  E s t a  t a b e l a ,  q u e  s e  t r a n s c r e v e  a - 
b a i x o ,  s e  b a s e i a  n a  t e o r i a  m a t e m ã t i  c o - e s t a t i s t i  

c a  d o  o c e a n õ g r a f o  L o n g u e t - H i g g i n s  s o b r e  a s  r e l a  - 
ç õ e s  e n t r e  c a r a c t e r í s t i c a s  de  o n d a s  q u e  compõem 

um d a d o  e s p e c t r o .  



C A L C U L O S  R E L A T I V O S  A  CORRENTES DE D E R I V A  E  CORRENTES DE 

T R A N S P O R T E  D E  MASSA 



A f o r ç a  t a n g e n c i a l  p r o d u z i d a  p e l a  a ç ã o  d o  v e n t o  
n a  s u p e r f f c i e  d o  m a r ,  g e r a  uma c o r r e n t e  ( c o r r e n t e  d e  d e r i  - 
v a )  q u e  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d o  v e n t o ,  d a  l a t i t u d e  10 -  
c a l  e d a  r e l a ç ã o  H / D ,  o n d e  H é a  p r o f u n d i d a d e  l o c a l  e 
D = 3 . 9 ~ n Ó s / f i c p  (V = v e l o c i d a d e  d o  v e n t o  em nós e cp = l a  - 
t i t u d e ) .  O p a r ã m e t r o  D é a p r o f u n d i d a d e  t e ó r i c a  n a  q u a l  a 
c o r r e n t e  d e  d e r i v a  s e  a n u l a .  A v e l o c i d a d e  d a  c o r r e n t e  d e  

L 

d e r i v a n a  s u p e r f í c i e  e ,  s e g u n d o  Ekman e Mohr: 

'o cm/s  = 0.013V cm/s  / m. E p o s s i v e l  c a l c u l a r  o  v a -  
l o r  d a  i n t e n s i d a d e  d a  c o r r e n t e  de d e r i v a  n o s  v á r i o s  n i -  
v e i s  d e  p r o f u n d i d a d e .  A d i r e ç ã o  d a  c o r r e n t e  n o s  v á r i o s  n f  - 
v e i s  d e  p r o f u n d i d a d e  ( e s p i r a l  d e  Ekman) t e n d e  a  s e  a p r o x i  * - 
m a r  t a n t o  m a i s  d a  d i r e ç ã o  d o  v e n t o  g e r a d o r ,  q u a n t o  m e n o r  
a  l a t i t u d e ,  m e n o r  a  p r o f u n d i d a d e  e m a i o r  a  v e l o c i d a d e  d o  
v e n t o .  

C a l c u l e m o s  a  c o r r e n t e  d e  d e r i v a  a 4 m d o  f u n d o  
em u m  l o c a l  com p r o f u n d i d a d e  d e  1 0  m ,  n a  r e g i ã o  d e  S u a p e ,  
g e r a d a  p o r  um v e n t o  com v e l o c i d a d e  V = 1 6 . 4  n ó s  ( a  m a i o r  
v e l o c i d a d e  r e g i s t r a d a  n a  campanha  d e  v e r ã o ) .  T e r e m o s :  

- 
'0 - 

5 1 * 4  1 6 * 4  = 29.0 cm/s  ( n a  s u p e r -  

&L7 f f c i e  e com H / D  = 1 )  

P a r a  e s t e  v a l o r  d a  r e l a ç ã o  H / D ,  a  i n t e n s i d a d e d a  
c o r r e n t e  d e  d e r i v a  n o s  v ã r i o s  n f v e i s  d e  p r o f u n d i d a d e  é o b  - 



t i d a  m u l t i p l i c a n d o - s e  o  v a l o r  d e  U o  p e l o  f a t o r  K '  d o  q u a -  

d r o  a s e g u i r .  A d i r e ç ã o  t e ó r i c a  d a  c o r r e n t e  n o s  d i v e r s o s  

d é c i m o s  d a  p r o f u n d i d a d e  s o f r e  d e s v i o s  a n g u l a r e s  p a r a  a  e? 
q u e r d a ,  em r e l a ç ã o  à d i r e ç ã o  d o  v e n t o  g e r a d o r ,  q u e  s ã o  i n  - 
d i c a d o s  no mesmo q u a d r o .  

m 

N i v e l  Sup .  0.1 0 . 2  0 .3  0 .4  0 . 5  0.6 0.7 0 . 8  0 .9  

K '  0 .44  0 . 3 9  0 . 3 5  0 . 3 0  0 . 2 6  0 . 2 2  0 .18  0 . 1 3  0 . 0 8  0 .04  

3 . 7  3 . 9  4 .3  4 . 5  4 .7  4 . 8  5 .0  5 .2  5.4 5 . 5  
( O )  

T e o r i c a m e n t e  e n t ã o ,  um v e n t o  d e  v e l o c i d a d e  

V = 1 6 . 4  nós g e r a r i a  uma c o r r e n t e  a 4  m d o  f u n d o  em um 1 0  - 
c a l  d e  p r o f u n d i d a d e  t o t a l  i g u a l  a  1 0  m ,  n a  r e g i ã o  d e  S u a -  

p e  ( $  = 8.3' s u l ) ,  c u j o  v a l o r  é: U4, = U o  x 0 . 1 8  = 29 .0  x 
x 0 . 1 8  = 5 .2  cm/s. E s t a  c o r r e n t e  e s t a r i a  d e f l e t i d a  p a r a  a  

e s q u e r d a  d e  5O, r e l a t i v a m e n t e  d i r e ç ã o  d o  v e n t o  g e r a d o r .  
E s s e  mesmo v e n t o  g e r a r i a  uma c o r r e n t e  d e  i n t e n s i d a d e :  

U = 2 9 . 0  x 0.04  = 1 . 2  cm/s  a  1  m d o  f u n d o ,  d e f l e t i d a  d e  
mo  5 . 5  p a r a  a  e s q u e r d a ,  em r e l a ç ã o  d i r e ç ã o  d o  v e n t o  g e r a -  

d o r .  

P a r a  e f e i t o s  p r á t i c o s ,  a  c o r r e n t e  g e r a d a  p o r  u m  
v e n t o  com v e l o c i d a d e  d e  1 6 . 4  nós ou m a i o r ,  s o p r a n d o  n a  r e  
g i ã o  d e  S u a p e ,  tem s e n s i v e l m e n t e  a  mesma d i r e ç ã o  d o  v e n t o  

em t o d o s  o s  n i v e i s  d e  p r o f u n d i d a d e ,  em l o c a i s  com p r o f u n -  

d i d a d e  i g u a l  ou  m e n o r  q u e  1 0  m e t r o s .  

Com a  p r o p a g a ç ã o  o n d u l a t ó r i a  o c o r r e  u m  d e s l o c a -  

m e n t o  d e  m a s s a  l t q u i d a  na  d i r e ç ã o  d e  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s ,  
c o n h e c i d o  como t r a n s p o r t e  d e  m a s s a .  



A a n á l i s e  d o s  r e g i s t r o s  o n d u l a t õ r i o s  e f e t u a d o s  
no v e r ã o ,  em S u a p e ,  r e v e l o u  q u e  a s  o n d a s  r e g i s t r a d a s  t i v e  - 
ram p e r i o d o s  m e d i o s  d e  6 e 7 s e g u n d o s .  Na p r o f u n d i d a d e  d e  
1 0  m e t r o s  a s  r e l a ç õ e s  d/L ( o n d e  d  é a  p r o f u n d i d a d e  e L e 
o  c o m p r i m e n t o  d e  o n d a  2 p r o f u n d i d a d e  d )  têm o  s e g u i n t e  v a  - 
l o r :  d/L = 1 / 4 . 8  ( p a r a  o n d a  d e  T  = 6 S.) e d/L = 1 / 6 . 0  ( p a  - 
r a  o n d a  d e  T = 7  S . ) .  

O c á l c u l o  d a  v e l o c i d a d e  d e  t r a n s p o r t e  d e  
m a s s a  em uma p r o f u n d i d a d e  z ,  a  p a r t i r  d a  s u p e r f i -  
c i e ,  p o d e  s e r  e f e t u a d o  com a  u t i l i z a ç ã o  d a  e x p r e s s ã o  

2 

Z 
C ' O s h  2 k ( d  + = Ü0  c o s h  2 k ( d  + z )  ( e q . 1 )  
2  s e n h 2  kd 

Ta1  e x p r e s s ã o  a p a r e c e  n a  t e o r i a  d e  S t o k e s  q u e  é 
uma d a s  t e o r i a s  d a s  o n d a s  d e  a m p l i t u d e  f i n i t a ,  e é u t i l i -  
z a d a  p a r a  a  f a i x a  d/L > 1 / 1 0 .  

S e g u n d o  RUSSEL e OSORIO ( 1 )  o b t e m - s e  v a l o r e s  
m a i s  a p r o x i m a d o s  d a  v e l o c i d a d e  d a  c o r r e n t e  d e  t r a n s p o r t e  
d e  m a s s a ,  na  f a i x a  d e  1 . 5  > 2 ~ r d / L  > 0 .7  ou 1 / 4 . 2  > d/L > 

> 1 / 9 . 0 ,  u t i l i z a n d o - s e  p a r a  o  c á l c u l o  a  e q u a ç ã o  d e  c o n d u -  
ç ã o  d e s e n v o l v i d a  na  t e o r i a  d e  LONGUET-HIGGINS ( 2 ) .  A s u a  - 
e x p r e s s ã o ,  e: 

Ü [ ( + I(:) + I] s e n h  2kd  + 2 =z = 2 c o s h  2 k ( d  + z )  + 3 + kd 3  
U o  

( 1 )  RUSSEL, R . C . H .  a n d  J.D.C. OSORIO, An E x p e r i m e n t a l  
I n v e s t i g a t i o n  o f  Drift  P r o f i l e s  i n  a C l o s e d  C h a n n e l .  
P r o c .  S i x t h  C o n f .  C o a s t a l  Eng . ,  B e r k e l e y ,  C a l i f o r n i a  
( 1 9 5 8 )  pp. 1 7 1 - 9 3 .  

( 2 )  LONGUET-HIGGINS, M.S., Mass T r a n s p o r t  i n  W a t e r  Waves ,  
P h i l .  T r a n s . ,  Roy. S o c .  ( L o n d o n ) ,  s e r .  A ,  2 4 5 ,  9 0 3  
(March  3 1 ,  1 9 5 3 ) ,  pp .  525 -81 .  



d 

o n d e  

z = d i s t â n c i a  v e r t i c a l  com o r i g e m  na  s u p e r f i c i e  

k = número  d e  o n d a  = 2=/L 

d  = p r o f u n d i d a d e  l o c a l  

C = c e l e r i d a d e  d a  o n d a  = Vkg t g h  k d  

H = a l t u r a  d a  o n d a  

A m a i o r  o n d a  r e g i s t r a d a  em S u a p e  n a  c a m p a n h a  d e  
v e r ã o ,  t e v e  p o r  a l t u r a :  H = 2.5m na  p r o f u n d i d a d e  d e  1 7  me 
t r o s .  O p e r l ' o d o  m é d i o  d o  r e g i s t r o  c o r r e s p o n d e n t e  f o i  d e  7  
s e g u n d o s .  C o n s i d e r a n d o  q u e  e s s a  o n d a  a o  s e  p r o p a g a r  d a  
p r o f u n d i d a d e  d e  r e g i s t r o  ( -17m)  a t é  a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 0  

m e t r o s  s o f r e u  a p e n a s  o  p r o c e s s o  d e  e m p i n a m e n t o  ( s h o a l i n g ) ,  

a  s u a  a l t u r a  à p r o f u n d i d a d e  d e  1 0  m e t r o s  s e r i a  p r a t i c a m e n  
t e  a  mesma: H = 2.48m - 2.5m. 

A v e l o c i d a d e  d a  c o r r e n t e  d e  t r a n s p o r t e  d e  m a s s a  
a  4 m e t r o s  d o  f u n d o  g e r a d a  p o r  um t r e m  d e  o n d a s  r e g u l a r e s  
d e  a l t u r a  H = 2.5m e p,erl 'odo T = 7 s e g . ,  p r o p a g a n d o - s e  nu - 
ma p r o f u n d i d a d e  c o n s t a n t e  d e  1 0  m e t r o s ,  é ( e q . 2 ) :  U  - - Z = 6  
= -5 .1  cm/s  (*),. A c e r c a  d e  1m d o  f u n d o  a  v e l o c i d a d e  s e r i  - 
a  d a  o r d e m  d e :  U Z Z g  = 5.6 cm/s .  

( * )  O s i n a l  ( - ) ' i n d i c a  q u e  o  s e n t i d o  d a  c o r r e n t e  é o  o p o s  - 
t o  a o  d a  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s .  
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