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RESUMO

O presente relatdrio apresenta os resultados ob
tidos com a analise das medicoes de corrente efetuadas na
baia de Sepetiba,durante os estudos da movimentacao de se
dimentos de fundo com a utilizacao de tracadores radioati

vos.

E procurada uma relacao entre as correntes regis
tradas e as marés e ventos da regiao. Observa-se que as
correntes sao comandadas mais pela influéncia da maré que

pela acao dos ventos.

Faz-se um relacionamento entre as acoes hidrodi
namicas das correntes e o comportamento do material consti
tuinte do fundo.

A movimentacao desprezivel de sedimentos de fun
do estad de acordo com as fracas acoes hidrodinamicas produ

zidas pelas correntes junto ao fundo.



BATIA DE SEPETIBA: MEDIGCOES HIDRAULICAS DURANTE OS
TRABALHOS COM TRACADORES RADIOATIVOS

y i CONDICOES HIDROGRAFICAS

A baia de Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro,
tem como dimensoes médias aproximadas: cerca de 25km na ai
recao E-W e 12.5km na direcao N-S, com uma superficie apro
ximada de 312.5km?. Ela se constitui em um local bem abri
gado relativamente as vacgas e ondulacoes do largo, sendo
tal abrigo fornecido principalmente pela restinga de Maram
baia, com cerca de 40km na direcao E-W. A sua principal
ligacao com o mar aberto & pelo lado oeste, através de pas
sagens ou canais existentes entre o continente e a ilha de
Ttacuruca, entre esta e a ilha de Jaguanum e, entre esta
Gltima e a ilha da Pompeba (Fig. 1). Na extremidade leste
da baia de Sepetiba, ha uma pequena comunicacao com o mar
aberto, através da Barra de Guaratiba. No interior da
baia, a oeste da longitude 44048',0 W sao encontradas pro

fundidades naturais iguais ou maiores que 10 metros.

0 rio Itaguai e os canais como os de: Sao Fran

cisco, Guandu e Ita drenam, para a baia de Sepetiba, as a

guas da recgiao sudoeste da cidade do Rio de Janeiro.
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II. MEDICOES HIDRAULICAS

2:d OBJETIVO.

Na regiao proxima a ilha da Madeira (Fig.2), on
de deverao ser construidos terminais maritimos, foram rea
lizados estudos com tracadores radioativos objetivando o
conhecimento da mobilidade do material constituinte do fun

do, o qual, naquela regiao, € de natureza silto-argilosa.

Durante os estudos com tracadores radioativos,rea
lizados em junho de 1975, foram efetuadas medicoes de cor
rente proximo aos locais de injegéo do tracador, com vis
tas a relacionar a movimentacao do material de fundo com as
acoes hidrodinamicas produzidas pelas correntes junto ao
fundo.

2425 CAMPANHA DE MEDICOES DE CORRENTE.

A campanha de medicoes de corrente foi executada
por técnicos do Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovia
rias (INPH) e do Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR),
no periodo de 6/6/75 e 16/6/75.

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) Um correntografo da marca Hydroproducts, mode
10 505. '



b) Um correntografo de registro fotografico da
marca Mecabolier.

c) Um correntometro da marca Hydroproducts.

0 correntdografo Hydroproducts 505, foi instalado
na posicao indicada na Figura 2, proximo ao primeiro ponto
de injecao do tracador (PI-1l). Registrou correntes de 30
em 30 minutos a 1 metro do fundo, entre 6/6 e 16/6/75. 0
correntografo Mecaboiler foi instalado na mesma vertical,e
registrou as correntes a cerca de 3 metros do fundo, de 6
em 6 minutos, entre 6/6 e 11/6/75.

No dia 11/6 o correntdgrafo Mecabolier foi deslo
cado para o local da 2a. injecao (nas vizinhancas de PI-2,
Fig. 2), para registrar correntes a 1 metro do fundo mas
nao foram obtidos registros aproveitaveis, devido ao mau
funcionamento do aparelho.

Durante a injecéb do tracador radioativo no pon
to PI-1 (Fig. 2) dia 6/6/75, foi também registrada a cor
rente a cerca de 1 metro do fundo com a utilizacao do cor

rentometro.

O correntometro foi também utilizado para  medi
coes ao lonco da vertical de PI-1 no dia 11/6, durante a
maré enchente e no dia 16/6 durante enchente e vazante.

Nas proximidades do ponto de injecao PI-2 (Fié.m
foram efetuadas medicoes de corrente ao longo da vertical
em 11/6, durante a injecao do material marcado com traca
dor radioativo, bem como no dia 13/6.
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iy ANALISE DAS MEDICOES DE CORRENTE

i R CONSIDERAGOES PREVIAS.

O principal objetivo das medicoes de corrente de
que trata o presente relatorio foi o relacionamento entre
as acoes hidrodinamicas despertadas pelas correntes junto
ao fundo e a mobilidade do material de fundo, cujo estudo
foi efetuado com a utilizacao de tracadores radioativos (*).
A relagao entre as acoes hidrodindmicas e a movimentagao

de sedimentos sera vista no Capitulo IV.

As correntes medidas traduzem o efeito de varias
causas superpostas, em diferentes combinacoes e com dife
rentes graus de intensidade em cada caso. Tais causas po
dem ser, em maior ou menor grau,as marés, os ventos, as va
gas cgeradas na baia, os escoamentos fluviais e possivelmen

te também gradientes de salinidade e temperatura.

N3ao se pretende, no presente relatdrio, fazer es
tudos aprofundados com o fim de elucidar a causa das cor
rentes ou a superposicao de causas com respectivas combina
coes e graus de intensidade, que expliquem as correntes me
didas e registradas na baia de Sepetiba durante os estudos

com tracadores radioativos.

Um estudo deste tipo, que constituiria uma inte
ressante pesquisa oceanografica, exigiria um namero muito

maior de medicdes prolongadas, inclusive com medicoes si

* Estudo da Movimentacdo de Sedimento de Fundo na Baia de
Sepetiba, com o Uso de Tracadores Radioativos.
- Pedro Edmundo Aun et al - IPR dez/75.



multaneas em outros pontos da baia, além de exigir medi
coes de salinidade e temperatura, entre outras. Tal estu
do é fora do alcance do presente relatodrio.

Entretanto, sao transcritas mais adiante observa
coes efetuadas relativamente a possivel influéncia das ma
rés e ventos nas correntes registradas entre 6/6/75 e 16/
6/75, proxima aos pontos PI-1 e PI-2 (Fig. 2 ). Estas ob
servacoes tem por obijetivo fornecer subsidios ao estudo da
circulacdo geral das correntes na baia de Sepetiba, o qual
vem sendo presentemente realizado pelo INPH da Portobras,e
conta também com a colaboracao do autor principal do pre
sente relatorio.

Para a analise e interpretacao das medicoes de
correntes sao utilizados os dados de maré fornecido pela
Tabua das Marés da DHN para a Ilha Guaiba (latitude:
23°00',4 S e longitude: 44°01',8 W), visto que ndo funcio
nou normalmente o marégrafo da ilha da Madeira, no periodo
de 6/6 a 16/6.

Sao realizados estudos para avaliar a influéncia
dos ventos locais nas correntes. Utilizam-se os registros
de vento efetuados na Base Aérea de Santa Cruz (latitude:
22°956' S e longitude 43°43' w),



3.2, RESULTADOS DAS MEDICOES DE CORRENTE.

3.2.1s Ponto PI-1.

3.2.1.1. Medicoes a Correntdgrafo.

Entre 6/6 e 16/6 o correntografo Hydroproducts
registrou as correntes a lm do fundo, durante 19 ciclos
completos de maré, abrangendo marés de sizigia, quadratura
e intermediarias. Deve ser ressaltado aqui que a maior
intensidade de corrente registrada nesse intervalo foi de
0.17m/s, sendo a maioria das intensidades registradas infe
rior a 0.10m/s. Sao, portanto, correntes de fraca intensi
dade. A direcao geral das correntes registradas fica com
preendida entre E-W e SE-NW.

Entre 6/6 e 11/6 os registros do correntégrafoMg
cabolier a 3 metros do fundo, praticamente na mesma verti
cal do Hydroproducts, acusaram uma velocidade maxima de
0.25m/s, com a maioria das intensidades registradas infe
rior a 0.10m/s. As direcoes das correntes registradas a
3 metros do fundo ficaram compreendidas entre E-W e SW-NE,
de maneira geral defletida ligeiramente para a esquerda,
em relacao a direcao da corrente a 1 metro do fundo.

3.2.1.2. Medicoes a Correntometro.

Durante a injecao do tracador radioativo em 6/6

nas proximidades do ponto PI-1,foram registradas. correntes



a lm do fundo,com a utilizacao do correntometro Hydro-505.
O aparelho funcionou de 13:40h as 16:45h em maré vazante,
monitorando a corrente para o lancamento do material. A
velocidade da corrente na hora da injecao era de 0.05m/s,
e a direcao era W, sendo que a direcao geral da corrente
foi aproximadamente de 300°.

No dia 11/6 foram registradas correntes ao longo
da vertical, de 2 em 2 metros, a partir de 1 metro do fun
do, entre 12:00h e 14:40h, abrangendo a meia maré enchente.
Em geral as velocidades das correntes decresceram da super
ficie para o fundo sendo as correntes dirigidas nitidamen
te para SE, de acordo com a fase de enchente. A 1 metro
do fundo a maior intensidade da corrente foi 0.19m/s e, a
1l metro da superficie, a maior intensidade foi 0.32m/s.

No dia 16/6, em maré de quadratura, o correntome
tro registrou as correntes ao longo da vertical,no ponto

PI-1, durante cerca de 9 horas e meia.

As velocidades registradas foram relativamente
baixas, sendo vmax = 0.38m/s a 1lm da superficie. As velg
cidades decresceram,de maneira geral, da superficie para
o fundo, onde as maiores velocidades nao atingiram 0.20m/s.
O sentido da corrente ao longo da vertical obedeceu de mo
do geral ao fluxo e refluxo da maré. Observou-se uma niti
da inversao da corrente em toda a vertical, nas vizinhan
cas da baixamar e preamar, devendo ser notado que 30 minu
tos antes de B.M. houve inversdao do escoamento na me tade
inferior da lamina d'agua, o mesmo acontecendo 15 minutos

antes da preamar, na metade superior da lamina d'agua.
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3022 Ponto PI-2.

No ponto PI-2 (Fig.2 ) foram realizadas medigoes
a correntometro e a correntégrafo. O correntdgrafo Meca
bolier foi instalado neste ponto no dia 11/6, a 1 metro do

fundo, mas nao forneceu registros aproveitaveis.

A profundidade do local de PI-2, relativamente ao
zero hidrografico, & cerca de 4 metros.

Medicoes a correntometro foram realizadas em
11/6, entre 16:03h e 19:25h ao longo da vertical, de 1 me
tro em 1 metro,a partir do fundo.

No dia 11/6 foi realizada, as 16:31 horas, a in
jecao do tracador radioativo e, nesse momento, havia a 1
metro do fundo uma corrente de intensidade 0.08m/s e dire
cao de 305°. Neste dia, de maneira geral, embora com algu
mas variacoes, as correntes ao longo da vertical, durante
o periodo de medicoes (de preamar até quase meia maré va
zante) , estiveram orientadas para NW, sendo que as intensi
dades nao ultrapassaram 0.20m/s a 1 metro do fundo e 0.22m/s

a 3 metros do fundo.

No dia 13/6 também foram realizadas medicoes a
correntometro ao longo da vertical. Elas se estenderam de
13:30h as 19:10h, abrangendo as fases de maré enchente e
de maré vazante. A maior velocidade de corrente registra
da a 1 metro do fundo foi 0.25m/s; a 1 metro da superficie:
\4 = 0.29m/s. Durante a fase de enchente o sentido ge

max
ral da corrente ao longo da vertical variou entre SE e NE,
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sendo, pois, em direcao & extremidade E da baia, o desloca
mento de agua. Nas vizinhancas da preamar houve nitida in
versao da corrente ao longo de toda a vertical, tendo a
corrente se dirigido para W, até o término das medicdes (a

proximadamente 1.5 horas apds a preamar).

3.3, COMENTARIOS.

E bastante marcante o papel desempenhado pela ma
ré nas correntes registradas em Sepetiba. As medicoes efe
tuadas ao longo da vertical mostraram uma concordancia ra
zoavel entre direcoes de corrente e fase da maré. Assim,
sistematicamente, o sentido da corrente em maré enchente
ficou compreendido entre SE e NE e, em vazante, entre SW e
NW.

As medicoes prolongadas ao longo da vertical, a
brangendo enchente e vazante, em 13/6 proximo a PI-2 e em
16/6 proximo a PI-1 (Fig. 2), mostraram que as maiores ve
locidades relativas em cada fase ocorreram nas vizinhancas
das meias marés. As inversoes registradas ocorreram proéxi
mo a preamar ou baixamar, com acentuada diminuicido da in

tensidade da corrente nessas ocasioes.

As amplitudes das marés relativas aos periodos
de medicoes entre 6/6 e 16/6 tiveram valores compreendidos
entre 0.8m e 1.0m. Essa pequena variacao de amplitude nao

foi suficiente, de modo a se observar uma influéncia marca
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da desse fator nas correntes registradas.

Durante o periodo de medicoes de correntes, os
registros horarios de vento da Base Aérea de Santa Cruz a
cusaram ventos com velocidades na faixa de 3 a 15 nods.Mais
da metade dos ventos registrados (52.6%) provieram de SW
(entre 202° e 247°), segquindo-se em porcentagem: NE (11.8%),
EeS (9.2%), W (8.6%), SE (5.3%), N (2%) e NW (1.3%). 1In
cluindo os registros horarios em que nao havia vento, os
ventos de SW representam 32.7% do total. A maioria dos re
gistros de vento com velocidade igual ou maior que 10 nds
sao de ventos SW. Estes foram, portanto, os ventos reinan
tes (de maior frequéncia) e dominantes (de maior velocida
de), no periodo de medicoes de corrente.

Calculos tedricos de corrente de deriva e de de
clive geradas por ventos com velocidade de 20 nds, atuando
sobre uma lamina d'agua de 10 metros, em local de latitude
23o S (como em Sepetiba), indicam serem de baixa intensida

de estas correntes (cerca de 0.08m/s proximo a superficie).

Nao se observou uma relacao direta entre as maio
res velocidades de corrente em enchente e as maiores velo
cidades de vento do quadrante W, nem tampouco 0 mesmo para
correntes de vazante e ventos do quadrante E. As inver

soes de corrente nao foram comandadas por inversoes de ven

to e sim pelo ciclo da mare. As menores velocidades de

corrente nao corresponderam a periodos de calmaria mas, co
mo ja foi visto, ocorreram nas vizinhancas de preamar e
baixamar quando atuavam,as vezes, ventos com velocidade su

perior a 10 nos.
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Apenas um fato merece ser destacado relativamen
te a vossivel acao do vento. Foi constatado um aumento
sensivel da velocidade da corrente de vazante proximo a su
perficie (cerca de 50% em intensidade), no dia 16/6, 1logo
apds o vento virar de SW para SE cerca de duas horas antes
da baixamar. Esta modificacao da direcao do vento colocou
este e a corrente na mesma direcao e sentido. Mas, a me
dida que foi se aproximando a baixamar, a corrente foi di
minuindo, terminando por se inverter apesar do vento se man

ter de SE e com a mesma intensidade.

Nao se pode precisar, com exatidao, a magnitude
da influéncia do vento nas correntes registradas durante
os estudos com tracadores radioativos. O que pode ser di
to, com certeza, € que a influéncia da maré é muito mais

preponderante nas correntes que a do vento.

3.4. CONCLUSOES.

1) As correntes registradas junto aos pontos PI-1
e PI-2 (Fig. 2) em Sepetiba, entre 6/6 e 16/6/75 sao de

baixa intensidade, com v = 0.25m/s a 1 metro do fundo

max

e v = 0.40m/s a 1 metro da superficie.

ax
2) As correntes sao comandadas, de maneira geral,
pelo fluxo e refluxo da maré, sendo que as maiores veloci
dades ocorreram proximo as meias-marés e as menores veloci

dades e inversoes se deram proximo a preamar e baixamar.
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3) E de secundaria importancia a influéncia do ven
to nas correntes registradas, relativamente a influéncia

da mare.
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V. ACBES HIDRODINAMICAS E MOVIMENTACAO DO MATERIAL
DE FUNDO

Sendo a baia de Sepetiba um corpo d'agua semi-
confinado, a regiao em estudo para a construcao do  porto
esta completamente protegida da acao das ondas ao largo,
estando sujeita apenas as vagas de pequena alturé e curto
reriodo, geradas pelos ventos locais. Este fato, aliado as
profundidades existentes nos locais estudados, faz com que
o principal acente de transporte sejam as correntes, as
quais s3ao comandadas mais pela influéncia da maré. A pos
sibilidade de movimento dos materiais de fundo, neste caso,
é determinada a partir de calculos das tensoes de cisalha
mento geradas pelas correntes no fundo, combinados a um
critério de inicio de movimento. A tensao de cisalhamento

19 no fundo pode ser definida pela expressao

- 2
T0 p u*

onde u, é a velocidade de atrito.

Para que haja movimento no fundo, & necessario
que a tensao de cisalhamento 1y, exercida pela corrente so
bre o fundo, seja superior a tensao de cisalhamento criti

ca T, necesséria para provocar o inicio de movimento.

O material de fundo na baia constitui-se, na re
giao estudada, de uma mistura de areia, silte e argila,

sempre aparecendo uma fracao importante de materiais finos,
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suficiente para que aparecam fendomenos de coesao. No caso
de elementos coesivos, numerosos ensaios realizados pelo

Laboratoire Central d'Hydraulique de France, permitiram ve

rificar empiricamente cue a velocidade critica ou a tensao

critica de cisalhamento dependem apenas da rigidez inicial
Ty do material de fundo. 2 rigidez inicial é determinada
medindo-se o torgue necessario para provocar o inicio de
movimento do rotor de um viscosimetro de corpo girante, i
merso na vasa. O aparecimento do inicio de erosao & dado

pelas expressoes

= 2
" k Ty (Tc e Ty em N/m%)

u, = k' rvl/2 (u, em m/s e T, em N/m?) .

k e k' sao valores que dependem do critério de movimento a

dotado. Para uma movimentacaoc franca, tem-se k = 1 e
k' = 0.032, enquanto que, para inicio de movimento, utili
za—-se um valor de k' = 0.016.

Estes resultados foram verificados experimental
mente, a partir de numerosos tipos de materiais coesivos,
fornecendo um critério de inicio de movimento de boa con

fiabilidade e de facil aplicacao.

Para sua utilizacao foram coletadas inicialmente
12 amostras de fundo, nos pontos mostrados na Figura 3, pe
lo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao

Paulo. Varios ensaios foram realizados sobre elas, inclu

&
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indo determinacoes da distribuicao granulometrica do mate

rial e determinacoes de sua rigidez inicial.

Posteriormente, o L.RI. coletou mais 8 amostras
de fundo, na regiao situada prckxima a Ilha da Madeira, das

quais se determinou a distribuicao granulometrica.

No que se refere as areas nas quais foi feita a
injecao de tracadores radioativos, o material de fundo &
constituido por mais de 90% de silte e argila, apresentando
teores em vasa entre 300g/1 e 500g/1. Para.material deste
tipo, os valores da rigidez inicial variaram entre 1 N/m2
e 10 N/m2,

Apliquemos o criterio de inicio de movimento ao
material com rigidez inicial de 1 N/m? pois, se este mate
rial nao se movimentar, com maior razao ficara em repouso

o sedimento de Ty = 10 N/m2,

Para que haja inicio de movimento, deveremos ter

uma velocidade, junto ao fundo, de

0.016 ryl/2 ou seja

o
*
I

o
|

x« = 0.016 m/s.

Como as medidas de corrente foram realizadas a
lm do fundo, €& necessidrio calcular, a partir de uma hipdte

se sobre a distribuicao vertical de velocidades, qual se
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ria a velocidade de corrente a 1lm do fundo que produziria
uma velocidade de 0.016m/s junto ao fundo. Adotemos a dis
tribuicao de velocidades proximas ao fundo de Prandtl-Von

Karman

v =u, 5.75 log

0,108 ; + 0,033ks

sendo u a velocidade a distancia y do fundo, v a viscosida
de cinematica e ks o coeficiente de rugosidade de Nikuradse.
Considerando o valor deste coeficiente como desprezivel,por
tratar-se de um fundo liso em vasa, e tomando v = 10 m2/s

e u, = 0.016m/s, obtém-se

v = 0.48m/s.

Portanto, mesmo utilizando-se o valor mais baixo
para a rigidez inicial dos materiais de fundo analisados ,
o valor da corrente a lm do fundo, capaz de dar inicio ao
movimento, & superior aos valores medidos a 1 metro do fun

do, que nao ultrapassam a 0.25m/s.

Portanto, a aplicacao deste critério de inicio
d e movimento indica que se deve esperar pouca ou nenhuma
movimentacao do material de fundo sob a acao de correntes,
as quais sao o principal agente hidraulico no local. Ha,
pois, concordancia entre os resultados obtidos a partir de
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calculos hidraulicos e os consequidos com a utilizacao de
tracadores.
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V. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

1. As correntes registradas na baia de Sepetiba, en
tre 6/6 e 16/6 proximo as ilhas da Madeira e do Francés ti
v eram valores baixos, nao excedendo a 0.25m/s a 1 metro do

fundo e a 0.40m/s a 1 metro da superficie.

2. O agente hidraulico mais influente nas correntes
registradas na baia de Sepetiba € a maré, sendo de secunda
ria importancia a influéncia do vento. As maiores veloci
dades ocorreram proximo as meias-marés e as menores veloci
ades e inversoes aconteceram proximo a preamares e baixama
res.

3. Entre 6/6 e 16/6 durante as medicoes de corrente,
os ventos registrados na regiao tiveram veélocidades na fai
xa de 3 a 15 nos. Os ventos reinantes e dominantes foram
de SW.

4. E desprezivel a movimentacao do material de fun
do na regiao onde serao construidas as instalacoes portua
rias em Sepetiba. 6 Tal fato ficou comprovado com os traba
lhos sedimentoldgicos efetuados com a utilizacao de traca
dores radioativos.

< Para estudo da estabilidade dos taludes dos ca
nais a serem dragados bem como para um possivel despejo do
material dragado no interior da baia, recomendam-se estu
dos sedimentoldogicos com tracadores radioativos.
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No primeiro caso podera ser verificado, de um mo
do direto, se ha ou nao deslizamento de um talude de deter
minada inclinacao, em canal dracado em fundo de natureza
silto-argilosa. A escolha de um talude de inclinacao oti
ma podera- trazer economia ponderavel na construcao do com

plexo portuario.

No segundo caso sera possivel verificar se, esco
lhido um determinado local no interior da baia para despe
jo do material dracado, tal local & conveniente sob o pon
to de vista do material ali despejado nao regressar em cur

to prazo a area de dracagem.

A exequibilidade do despejo de material dragado
no interior da baia seria um fator de economia no custo do

transporte do material dragado.

Recomenda-se a execucao de estudos para escolha
de local de despejo do material dracado, apds um conheci
mento razoavel do panorama geral de circulacao de corren
tes na baia de Sepetiba, bem como da existéncia ou nao de

variacoes temporais.
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