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AR escolha de um local para a construg¥%o de uma
instala¢¥o0 nuclear e um processo elaborado,composto de varias
etapas, sucessivas e complementares, em que s8a realizados estudos
multi-disciplinares que objetivam a construg¥o0 de uma instalagdo

econfmica e segura, para o ptblico e para o meio ambiente.

Centrais ndcleo-elétricas necessitam de grandes
quantidades de agua para refrigerac3o em seus condensadores e, por

este motivo, s¥%o0o frequentemente construidas em 3reas costeiras.

Sendo este o caso, aos estudos basicos de local
realizados (geografia, topografia, meteocrologia, gealogia,

geotecnia, impacto ambiental, entre outros) s30 acrescentados
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levantamentos que contemplam o conhecimento do comportamento
hidrdulico e sedimentolégico do corpo d'dgua afetado e as

implicagBes das obras nas areas circunvizinhas.

0O presente trabalho trata dos estudos hidraulico-
sedimentolégicos realizados na regi¥o costeira do Estado de S%o
Paulo, no trecho de litoral entre os municipios de Peruibe e
Iguape, nos anos de 1981 a 1986, por solicitag%o da Nuclebris
Engenharia S.A. - NUCLEN, responsavel pelos projetos de engenharia

de centrais nucleares no Brasil.

Grande parte dos estudos foi realizada por técnicos do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear-COTN, que 3 época
pertencia 3s Empresas Nucleares Brasileiras S.A.-NUCLEBRAS e hoje
¢ um dos Institutos de pesquisa e desenvolvimento da Camiss8o

Nacional de Energia Nuclear-CNEN.

Os principais estudos realizados compreenderam
metearolagia, fluviometria, maregrafia, agitacg¥o maritima,
parametros fisico-quimicos da agua do mar, correntometria,

batimetria, sedimentologia, morfologia costeira, dispersdo de

efluentes térmicos.

Este trabalho procura reunir, comentar, analisar e
sintetizar o0s dados colhidos no perlodo dos estudos, estabelecendo
relagBies de causa e efeito e apresentando-os de uma forma
compreensiva, de modo a proceder 3 uma caracterizag¥o0 ampla do

trecho de costa em considerag¥o.
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Acredita-se que o trabalho tenha ainda uma outra
utilidade, ao fornecer aos diversos 6rg¥os interessados em estudos
oceanogrdficos e ambientais, bem como a qualquer outro segmento da
sociedade; informagles técnicas detalhadas e abrangentes sobre um
trecho do litoral brasileiro ainda pouco conhecido, apesar de

extremamente belo.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment
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Virgilio Lopardi Bomtempo
APRIL, 1991

Thesis Supervisor: Paulo Cesar Colonna Rosman

Department: Oceanic Engineering

The selection of a3 site faor any nuclear installation is
an elaborate process, comprising several successive and
complementary steps, in which multi-disciplinary studies are
carried out, aiming at the construction of an installation which

is economical and safe to the public and to the environment.

Nuclear power plants need large amounts of water for
refrigeration in their condensers; for this reason they are

usually built in coastal areas.

That being the case, to the basic site selection
studies necessary (geagraphy, topography, meteorology, geology,
geotecnical studies, environmental impact, among athers) same are

added sao to characterize the hydraulic and sedimentological
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behaviour of the water body and the impact of the planned

installations upon the neighboring areas.

This work is concerned with the hydrological and
sedimentological studies in the southern coast of the GState of
S¥%0 Paulo, in‘particular its stretch between Peruibe and Iguape.
The studies were realized fram 1981 to 1986, contracted by
Nuclebrds Engenharia S.R.-NUCLEN, the State owned Company in

charge of planning the construction of nuclear power plants in

Brazil.

Most of the field and office work was carried out by
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear-CDTN which, at
that time, belonged to Empresas Nucleares Brasileiras S.AR.-
NUCLEBRRAS and is presently one of the Institutes for research and

development of Comissdo Nacional de Energia Nuclear-CNEN.

The most distinctive studies then realized comprised
meteorology, flow rate measurements, tides, wave climate,
physical and chemical parameters of sea water (temperature,
salinity, density), currents, bottom surveying, sedimentology,

coastal morphaology, dispersion of thermal effluents.

It is the main objective of the present work to
catalog, to comment, to analyze all data collected, trying to
stablish cause-effect relationships and taoa present all data in a
global way, so to proceed to a detailed characterization of this

part of the Brazilian coast.



It is believed that the present work has still another
important objective, which is to provide to prafessionals
concerned with oceanographical and environmental matters, as well
as to other segments of the cammunity, access to detailed and
comprehensive -technical information about a stretch of the

Brazilian coast ~ still quite wunknown, although extremely

impressive.
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1 - INTRODUGRO

0 processo de escolha de um local para a construg¥o de
uma instalag¥o0 nuclear & composto de vadrias etapas, sucessivas e
complementarés, em que o0s estudos especificos de avaliag80 ser8o

gradativamente mais restritivos e detalhados.

O objetivo & obter-se uma instalag¥%o0 segura, construida
utilizando solugBes econ8micas de engenharia, e que possua
caracterlsticas adequadas de seguranga para o ptblico e o meio

ambiente.

Tudo caomega com a selegd0 da regi¥o de interesse, A4rea
geografica extensa que, par mativos politicos, técnico-

econbmicos, sociais, se veja na candic¥%o0 de receber a instalag%o.

Na regido de interesse s¥o escalhidas areas de
interesse. Para esta escolha os fatores de seleg¥a (fatores a
serem considerados na identificac¥o0, sele¢g%0 e avaliag3o de
locais para plantas nucleares) s3o0 avaliados segundo critérios de
exclusd8o de areas. Partindo-se das areas de interesse, e
utilizando-se fatores de sele¢¥0 avaliados segundo critérios de
cotejo técnico chega-se aos locais candidatos. Estes, por sua
vez, s¥o0 avaliados segundo critérios de cotejo técnico-econdmico,

dos quais resultam os locais propostos para a instalagl3o0 !1!}.

Este local (ou locais) deverd ser submetido & aprovag¥o
do 6rg80 fiscalizador/licenciador de instalag¢¥8es nucleares no

pals, no caso a Comiss¥o Nacional de Energia Nuclear - CNEN.



Partindo-se de um conjunto de premissas basicas que
norteardo0 a investiga¢¥o0 e a selegd0 dos locais propostos, cada

etapa dao proacesso contempla, pelo menos, o conhecimento das

seguintes itens 121i:

-

geografia ‘e demografia;

- topografia, meteorologia, hidrologia;

- geologia, geotecnia, sismologia;

- instalag®es industriais, militares e de transparte;

- impactos ambientais da constru¢¥®o e aperagdo.

Cada um dos 1tens ¢ levantado seguindo-se padrbes,
normas e especificagles técnicas mundialmente aceitos, com as

necessarias adaptdcles para atender problemas especificos de

determinados locais.

As centrais ndcleo-elétricas té&m necessidade de grandes
volumes de agua de refrigera¢do em seus condensadores. Por este
motivo s3o0 geralmente construidas junta a corpos d’'agua de grande
porte, coma grandes lagos, rios volumosos, balas, estudrios e

outras 4reas costeiras.

Se for prevista a construglo da central numa area
costeira, aos 1ltens de avaliac¥o0 acima mencionados ser8o
acrescidos estudos de hidraulica maritima e de engenharia de

costas, com os objetivos principais de 13!:



- caracterizar o campo de correntes na adrea;

- caracterizar o clima de ondas;

- conhecer a topografia do fundo, sua constituig8o
sedimentar e a dind8mica do transporte de sedimentos;

- estudar os aspectos envolvidos na construg¥o da tomada e
da ~ descarga de 4gua da central, incluindo-se a
possibilidade de ocarrer recirculagdo ou poluig8o
termica na area;

- avaliar tecnicamente as obras de prote¢3c necessarias 3
central nuclear (incluindo-se instalagles portudrias),
bem como o impacto destas obras na configura¢8o da
costa;

- estabelecer a cota de seguranga para as instalagles, com
base no conhecimento dos niveis mdximos do plano d’agua;

- levantar par8metros flsicos, quimicos e biolégicos da
area em questdo, para caracterizag¥o0 de ‘uma condig8o
ambiental pré-aperacional a ser tamada como referéncia

para avaliagd3o0 de futuros impactos.

0 presente trabalho trata especificamente dos estudos
hidraulico-sedimentoldgicos que foram realizados na regido
costeira do Estado de Sd30 Paulo, no trecho do litoral entre os

municlpios de Peruibe e Iguape, nos anos de 1981 a 13985.

Os principais estudos realizados compreenderam a
monitoragdo de direc¥o0 e intensidade de ventos, pluviometria,
fluviometria, maregrafia, clima de ondas, par3metros flsico-
quimicos da 4&gua (temperatura, condutividade, salinidade),

correntometria, batimetria, sedimentologia (caracterizagdo



sedimentar da superficie do fundo e transporte de sedimentos por
arraste junto ao fundo, ao largo da arrebentag¢¥0), variagl3o de
perfis de prajia, estudo do transparte Litordneo, modelagem da

dispers8o térmica.

Ser¥0 comentados e revistos os dados colhidos, o moda
como foram obtidos, as formas de redug8o e tratamento e as

concluslies pertinentes.

0O trabalho procurara fazer uma sintese, de caradter
prdtico e objetivo, de toda a enorme massa de dados colhidos
durante o perlodo de durag8o0 dos trabalhos de campo, dadas estes
que faoram sucessivamente apresentadas em 11 relatérios técnicos,

diversas notas técnicas e comunicados especificos.

Acredita-se que um trabalho deste tipo que redna,
sintetize e analise um ndmero de dados t3o0 grande, obtidos de
modo sistematico ao longo de cinco anos em um trecho da costa
brasileira nunca antes estudado em detalhes, tenha uma wutilidade
que transcenda o0 abjetivo restrito 1inicial de caracterizag8o
deste trecho da costa no 3mbito dos estudos de implantag8o de
centrais nucleares, qual seja a de legar aos diversas o6rg¥os
interessados em estudos oceanograficos e ambientais, informagBes
técnicas especificas do local, numa forma detalhada mas pratica,
e que certamente contribuir3o para aumentar um pouco o

conhecimento que temos sobre o litaral brasileiro.

E bom ressaltar que este trecho da costa tornou-se,

certamente, um dos mais bem estudados do litoral brasileiro, em



seus aspectos hidraulicos e sedimentolégicos.

Grande parte do trabalho foi realizada por técnicos do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN que, na
época dos estudos, pertencia as Empresas Nucleares Brasileiras
S.A. - NUCLEBR&S, e hoje & um dos Institutos de pesquisa e

desenvolvimento da Comiss¥®o Nacional de Energia Nuclear - CNEN.



2 - LEVANTHAMENTOS PRELIMINARES

Os primeiros trabalhos concentraram-se na pesquisa de
dados e informafﬁes téecnicas ja disponiveis, referentes 3 4rea em
estudo. Os par8metros pesquisados foram: temperatura e salinidade
da agua do mar, caracteristicas ondulatdérias, dados meteorolégi-

cos, geograficos, caracteristicas de correntes e marés.

R seqguir foi realizada uma campanha de coleta de dados
oceanograficos, de curta durag¥o, entre os dias 22 de junho e 01
de julho de 1981. As atividades desenvolvidas nesta campanha
foram, em resumo: medigles de corrente, salinidade,
condutividade, temperatura, marés, ventos e amastragem do
sedimento de fundo aa largo da arrebentag¥%oc e no estirdncio da

praia.

Os resultados destes trabalhos preliminares forneceram
valiosos subsidios para o planejamento das campanhas posteriores
de medig¥es, de prazo mais longo e mais detalhadas tecnicamente,
e cujo abjetivo final era fornecer os dados que balizariam

os projetos de engenharia das instalag¥es previstas para a area.

2.1 - Descrigdo0 da &4rea estudada

R &rea costeira estudada fica na regi%o sul do Estado

de S¥0 Paulo, entre os municipios de Perulbe, a NE e Iguape, a SW

(Figura 2.1).
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Apesar de distar somente cerca deAcento e cinquenta
quilBmetras da cidade de 9S%o P;ulo, é¢ uma regida pobre,
relativamente desassistida de servigos pdblicos, cuja economia se
baseia no extrativismo vegetal, na produ¢¥o agricola e numa

industria de ' transformag¥%o0 incipiente, além da pesca e do

turismo.

Na faixa litord8nea de interesse Perulbe &, sem ddvida,
o municlpio de melhor infra-estrutura, com uma drea de 329 km=
(97Km=2 de territério wurbano) e populag8o total de 19500
habitantes em 1980. Em periodo de férias, devido a atragdo que
exerce como polo de turismo, por sua condi¢do de estdncia
balnearia, a popultagdo flutuante pode se tornar quatro a cinco

vezes maior que a populagdo fixa i41.

Entre ‘os municlipios de Perulbe e Iguape, na faixa
litor8nea, existem pequenas povoagles de pescadores como Guarad
(atualmente em processo acelerado de urbanizag80), Porto do Una,
Porto do Prelado, Vila da Barra do Ribeira. Os residentes nativos
s80 conhecidos como caboclos ou caigaras, pessoas de vida humilde
que residem entre o Porto do Una e o Parta do Prelada, numa
densidade demogradfica baixlssima. N8o ha escola regular,
transpotrte, luz elétrica, &gua encanada, assisténcia médica. Os
hdbitos alimentares s8a simples (arroz, feijd3o0, farinha de

mandioca, peixe).

As serras da regido (Juréia e Itatins) e seus contra-

fortes s30 recobertos por matas tropicais remanescentes da Mata



Rtlantica (que originaltmente se estendia ao longo de quase todo o
litoral brasileiro) e compBem hoje uma das maiores reservas
florestais nativas do Brasil. Matas densas, de drvores finas de
ateé S metros de altura recobrem as dreas arenosas, alagadigas, os
mangues e os brejos, que canstituem cerca de 35% da regifo (as
franjas deste tipo de vegetagdo, ao atingirem a faixa arenosa da
praia, ao longo da qual se desenvolvem de forma bastante regular,

sdo conhecidas como "jundu")iGi.

D clima caracteriza-se por ser quente (temperaturas
médias acima de 22 € nos meses mais quentes - janeiro e
fevereiro) e Umido (umidade relativa do ar geralmente acima de
80%). O regime pluviométrico & comandado pela presenga do mar e
a topoagrafia Ingreme das serras adjacentes (precipitagles médias
mensais acima de 70mm nos meses mais secos - julho e agasto, e

precipitaglies totais anuais médias acima de 1700 mm) i61.

R principal bacia hidrogrdfica € a do Rio Una do
Prelado, ou Comprido, que tem seu curso inferior sob influéncia

da maré.

OQutras trés bacias importantes s¥%0 a do Rio Guarad,

no extremo NE da 4&rea, a bacia do Rio Verde e a bacia do
Rio Grajatna, ambas a SW da Adrea, proximas 3 Serra da
Juréia. 0Os cursos d’agua que formam estas bacias apresentam-se

divididas em dois grupos: aqueles de regime torrencial (que
descem de <cotas acima de 600m ate catas de 20m na
planicie Llitor2nea) e outros em regime de escoamento Llento

através da baixada litor8nea, frequentemente atingidos pela



penetragc¥o0 da maré 171.

Geologicamente a regi3io pertence 3 Provincia Costeira
do Estado de S¥o0 Paulo e abrange as zonas de serranias costeiras
e baixadas litordneas. As escarpas proximas ao mar apresentam-se
em estdgio jovem, com perfis razoavelmente retillneos e fortes

declives. Rs principais serras s¥o geralmente suportadas por

granitos, gnaisses e quartzitos I51.

R regido costeira onde se concentraram os estudos
situa-se entre as latitudes de 24222’S e 24°37'S e as longitudes

de 46 49'W e 47°19'W (Figura 2.1).

Esta é uma Area sedimentar de praias baixas,
interrompidas por afloramentos rochasos, senda as mais
importantes a Serra da Juréia, o macigo rochoso de Juquid e o

Morro do Grajadna.

A diregd3o geral do alinhamento da costa ¢ de NE para
SW. Partindo da extremidade NE (regi%o da embocadura do rio
Buarad) a costa pode ser dividida nos trechos notdveis

apresentados no Quadro 2.1, a seguir 181.
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Quadro 2.1 - Trechos Notdveis da Costa entre Perulbe e
Iguape

Fonte: Ref. 18!

MR MR M M S G e e S G e e e e W e R e e e e e e E e e M W e e e W vm e e M R e w em ae ae e e me o ar e

i Trechao } Limites ! Extensdo | Orientag3o :
! 4 ! (km) i{em rel. ao NV)!
i Praia do | Morro da Pescaria : } !
i Una i (a NE) e face NE ! 16,8 ! 47230 !
! i do Morro do Grajadna! ! a H
! i (a SW) ! ! 54« !
R L . T R RN - e T T H
i Costa ro- | Parte fronteira ao " ! 0,7 (na H H
i chosa do | mar do Morro da ! direg¥%0 de ! - '
i Grajadna | Grajadtna i 50230’) ! }
i Praia do | Face SW do Morro do ! ! '
i Rio Verde | Grajadna (a NE) e a ! 4,5 ! 50230’ !
H i embocadura do Rio ! 4 '
! i Verde (a SW) ! ' !
i Costa ro- | Parte fronteira ao ! 2,3 (na H !
i chasa da | mar da Serra da i direg¥%0 de ! - H
i Juréia i Juréia i §7°) ! !

Praia da Serra da Juréia (a

Juréia NE) até a barra do

! Ribeira (3 SW) !
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Os trechos de praia s3o0 de natureza predominantemente
arenaosa, desde a Llinha de costa até a isébata de 50 metros.

Tomando como referBncia a Carta 1700 da DHN pode-se verificar

que:

- a declividade na Praia do Una, entre as isébatas de 0 e
10m & de 1:200; entre 10 e 20m & de 1:390;

- a declividade na Praia do Rio Verde, onde a isdbata de
10m mais se aproxima da costa, ¢ de 1:90 entre as
isébatas de 0 a 10m, e de 1:420 entre as isbbatas de 10
e 20m;

- a declividade na Praia da Juréia é de 1:130 entre 0 e
10m, e de 1:360 entre 10 e 20m, numa perpendicular 2

costa partindo do Porto do Prelado.

As isdbatas de 10 e 20m s¥o aproximadamente paralelas 3
costa, o mesmo acontecendo com a batimétrica de 50m na regiSo em

frente as praias.

Na altura da Panta do Una tanto a <costa como a
batimétrica de 10m se infletem para N, voltando ao alinhamento

NE-SW anterior a partir da extremidade SW da Praia de Peruibe.

As embocaduras dos rias Ribeira do Iguape, Verde e
Una do Prelado apresentam pequenas restingas no Llado NE,
prolongando-se para SW. Estes rios, juntamente com o Grajadna e o

Guarald s¥c os principais cursos d’'agua a desembocarem nesta faixa

de costa.

Entre a Ponta do Una e o Morro de Peruibe predominam

12



costas rochosas com pequenas praias de enseada. Ao largo da Praia
do Guarad, a maior delas, encontra-se a Ilha do Guarat, dnico

acidente costeiro a fornecer algum abrigo a embarcag¥es nesta

adrea.

2.2 - Resumo da andlise dos dados histéricos

Vadrias instituig8Bes e publicagles foram utilizadas como

faontes dos dados histéricos colhidos no inlcio dos trabalhos.

A principal destas instituigBes foi a Diretoria de
Hidrografia e Navega¢do (DHN), do Ministério da Marinha, que
cedeu informagles do Banco Nacional de Dados Oceanograficos e dos

Departamentos de Geaoflsica e de Hidrografia.
Foram ainda cansultadas as seguintes publicag¢Bes da DHN:

- Attas de Cartas Piloto - Oceano Atlantico - de Trinidad
ao Rio da Prats;

- Tdbuas das Marés para o ano de 1981;

- Atlas Dceanografico - Costa Sul do Brasil (Condig¥es no

ver3oc de 1972) - QOperacdo Sul - Jan - Fevereiro de 1972.

Dutras fontes importantes consultadas foram as

referéncias 194, 110}, 11711, 1121%.

2.2.17 - Ventos

Na ocasi¥o dos estudos preliminares eram escassas as

informagBes sobre o regime de ventos locais, bastante especial
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devido & presenga das serras proximas 3 faixa litordnea, de tal
sorte que a extrapolag¥o de dados colhidos em Llocais préximos,
mas com caracterlsticas topogrdficas diferentes, poderia resultar

em avaliag¥80 incorreta de relagles de causa e efeito. Este @& o

caso, por exemplo, dos dadas fornecidos peta estac¥o
meteoroldgica mantida pelo 7= Distrito de Meteorologia do
Ministério da Agricultura em Iguape, pois esta estag¥%o n¥%o

registrava adequadamente ventos de N e E, por sua altura e sua

localizag3o0 em relag80 aos acidentes geogradficos préximos.

Pode-se, no entanto, «com base numa filtragem da

material obtido das diversas fontes citadas verificar que:

- predominam durante o ano os ventos do quadrante E, que
s80, portanto, os ventos reinantes (de maior frequéncia
de ocorr@ncia), sobretudo nos meses de outubro a janeiro

- nos meses de inverno, junho a agosto, a passagem de
frentes frias ocasiona ventos do quadrante 5 gue, nesta
época s%0 os ventos dominantes (de maior intensidade);

- ao longo de um ano a porcentagem de calmarias varia

entre 1% a 9%.

2.2.2 - Temperatura da agua do mar

A preocupac¥oc maior foi identificar wvariagles de
temperatura com a profundidade (da superficie até 20 m) e com o

afastamento da costa.

Foram consultados resultados do Banco Nacional de Dadoas

Oceanaograficos (DHN) para o QOuadrado de Marsden 376, que

14
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apresenta valores anuais maximos, médios e minimos nas
profundidades de Om, 10m e 20m, além dos desvios-padr¥o destas

observaglBes. Verificou-se que:

- na superflicie a maior temperatura observada foi de

26,?°C (janeiro) e a menor, de 18,7°C (agosto);

- a maior temperatura média mensal & de 27-C, registrada
em fevereiro; a menor temperatura média mensal & de

19,2=C, para agosto;

- os resultados acima s3o0 para temperaturas superficiais;
ha, portanto, uma variag80-sazonal das mesmas;

- a 10 m de profundidade a maior temperatura observada foi
de 26,9°C (janeirao) e a menor, de 18,6°C (agosto);

- a maior temperatura média mensal & de 26,4<C, para
fevereiro; a menor temperatura média mensal é de 19,2°(C,

para agosto;

- para a profundidade de 10 m, portanto, hé também
variagd80 sazonal da temperatura;

- a 20 m de profundidade a maior temperatura observada foai
de 26,8°C (margo) e a menor, de 15°C (janeiro);

- a maior temperatura média mensal é de 26,1=C, para
abril; a menor temperatura média mensal é de 13,1=(C,
para agosto;

- para a profundidade de Z20m, portanto, had ainda wvariagdo
sazonal embara, de certo modo, defasada das variagles

observadas nos outros nilveis;
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- as temperaturas médias mensais n8o wvariam de moado
significativo com o nlvel de profundidade;

- todos os resultados acima foram obtidos para pontos
longe da costa; com algum cuidado podem ser extrapolados
para as proximidades da casta; os valores de temperatura
diminuém, da superficie para o fundo;

- @ principal causa desta sazonalidade (especialmente na

superficie) é a insolag¥0 diferenciada no inverno e no

ver3o.

2.2.3 - Salinidade

As observagles saobre salinidade foram extraldas do

boletim "Perspectivas Oceanagréficas", para o QM 376.

Do mesmo modo que os valores de temperatura, os valores
de salinidade, em pontos afastados da costa, foram estudados para
trés nlveis de profundidade (superficial, 10 m e 20 m) em seus
aspectos maximo, médio e minimo mensais, além do desvioc padr8o.

Observou-se que:

- na superflcie a salinidade média variou entre 33,5 ppm

(agosto) e 35,3 ppm (setembro)d;

a 10 m, a salinidade média variou entre 33,5 ppm (agosto)
e 35,3 ppm (setembrol;
- a 20 m de profundidade a salinidade média variou entre

33,6 ppm (agosto) e 35,6 ppm (setembra)l;

em qualguer dos nlveis, a variag¥o sazonal da salinidade

é muito pequena;
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- 0os valores médios mensais minimos de salinidade s%o
observados sempre em agosto, quando também se registram
os valores médios mensais minimos de temperatura, em
todos os niveis;

- 0os valores médios mensais madximos de salinidade s¥o
observados em setembro, enquanto os de temperatura o s3¥o
nos meses de verdo;

- ndo se deve esperar grandes variagles de salinidade em
pontas afastados da costa pois o oceana tende a ser
homogéneo em suas propriedades fisicas e quimicas; estas
variag8es s¥o0 mais pravaveis em pontos mais préximos da
casta por influéncia de fatores cama aporte de agua de
erigem continental, precipitag8es localizadas,

peculiaridades do campo de carrentes.
2.2.4 - Temperatura do ar e pressdo atmosférica

O0s dados de temperatura do ar (seco e dmido) e de
pressdo atmosférica também foram obtidos do Banco de Dadas

Oceanogradficos para o OM 376.

Para o ar seco a maior temperatura ¢é observada em

janeiro, 26,4°C, e a menor em agosto, 15,5<C.

Para o ar dmido a maior temperatura & observada em

margo, 25,5°C e a menar também em agosto, 14-=C.

0 wvalor madximo de press8c atmosférica é¢ de 1026 mb

(julho) e os valares minimos, na faixa de 1000 mb, nos meses de

17



verdo.

Como era de se esperar, a temperatura varia cam os
meses de verdo e de inverno, o mesmo acontecendo com a press¥o,

sb que no sentido inverso.

Além ‘de ter sua variagdo associada a perturbagles
meteoroldgicas e, em menor grau 3 oscilag¥ac térmica anual, a
pressd3a pode sofrer variagles bruscas, principalmente no wverdo,
guando correntes de convecg8o0 térmica ascendem transportando

vapor d'agua, resultando na formag¥0 de trovoadas.

2.2.5 - Ondas

A regi¥oc entre Tramandal, RS, e o limite W da Baia da

Itha Grande, RJ , apresenta o mesmo clima de aoandas, a grande

profundidade 1101.

Por este mativao cansiderau-se valido, para efeito de
avaliag3%o0 pretiminar, transportar para a regido em estudo
resultados de wuma campanha de registro de ondas efetuada pela

INPH/Paortobrds entre abril de 13972 e margo de 13973 em Paranagud,
PR.

Os principais resultados da andlise dos dados entdo

colhidos sd3o0 1111:

-0 periodo das ondas variou de 3 a 10 segundos, sendo
Tz=6s o periodo mais frequente;
- a altura mdxima variou de 0,5 a 4,5 metros, sendo

Hmax = 1,0m o valor mais frequente;

18



- a altura significativa (altura média do tergo de ondas
mais altas) variou entre 0,3 e 2,9 metros, sendo Hs=0,8 m
a altura mais frequente;

- as observagBes de diregl¥es de incidéncia foram efetuadas.
com teodolito, que visava um ponto na profundidade de 5
metros, marcado com béia, ao largo da Praia do Leste; as
diregBes mais frequentes foram as de 115NV (ESE),
120°NV(ESE) e 125°NV(SE); a costa tem a orientag3o

apraoximada NNE-55W;

- a altura de onda maxima provavel de ocorrer uma vez em
10 anos foi catculada em 5,7 m e, em 100 anos, 7,1 m;

- as ondas s3%o0 mais longas de abril a agosto e mais curtas
de setembro a margo; de julho a dezembro s¥o mais altas

e provém de ambos os lados da normal a Praia do Leste;

-0 regime de ondas n¥o0 apresenta variagBes sazonais
nltidas e, através da construg¥o0 de diagramas de
sefrag¥o, as caracterlsticas ondulatérias poderiam ser
transpostas para a area em estudo, podendo ser
utilizadas caomo bases de cdlculos preliminares de

engenharia.

2.2.6 - Marés

O0s pontos mais proximos & &4rea em estudo, e para os
quais se dispunha na ocasido de dados de maré, s8o0 os portos de

Santos e Paranagud.

Havia também registros e analise de dados colhidos pela

18



DHN na Ilha do Bom Rbrigo, ao largo da Barra de Cananéia, mais

proxima da area.

As mareés s¥%0 bidiurnas (semi-diurnas), com
desigualdades diurnas, com amplitudes de cerca de 1,5 m em sizigia

e de 0,4 a2 0,8 m em quadratura.

Na ocasifio em que estes dados foram colhidos a DHN
operava um marégrafo instalado na Ponta da Prainha, préximo a
Perulbe; o local mostrou-se inadequado, por falta de abrigo, e o
aparetha (de registro diadrio) foi transferido para junto do

atracadouro de barcos de pesca no Rio Preto, em Perulbe.

Algumas evidéncias, apesar de n¥o canclusivas, pareciam
indicar que as marés desempenhariam um papel secundadrioc no
panorama de circula¢g¥o local. Entre estas pode-se mencionar a
faixa de amplitudes da maré e a morfologia costeira, com trechos

regulares e batimétricas paralelas &3 linha de praia.

2.2.7 - Correntes ao largo

As informagles mais importantes extraidas das diversas

fontes podem ser resumidas:

- entre setembro e margo o0 sentido predominante das
correntes ¢é de NE para 5W, apresentando invers8es mais
ou menos duradouras nas meses de autono e inverno devido
3 influéncia dos ventos do quadrante sul, causados pela
maior participag¥o0 dos sistemas atmosféricos polares na

circulagd3o regional do ar; estas inversBes n¥o se d3o
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apenas nas bordas da plataforma, mas podem chegar bem

proximas 3 costa.

2.2.8 - Sedimentaos

A pltataforma continental constitui o solo oce8nico

sobre o qual se assentam os depbsitas marinhos resultantes do

trabalho erosivo do mar e das contribuig8es continentais.

A faixa costeira do litoral de S3o0 paulo é constituida
‘prebbminantemente por areia até a isébata de 50 m; a medida que as
profundidades aumentam comega a aparecer lama e areia mais fina;
em grandes profundidades o piso marinho é constituido

principalmente por lama.

Dados obtidos do Sistema de Geologia do Banco Nacional
de Dados Oceanograficos mostram também a presenga de conchas em
profundidades entre 40 e 50 metros, além de <cascalho, fundos

duros e pedras.

2.3 - Resumo da andlise dos dados da campanha preliminar

Para suprir a escassez de dados especificos do Llocal
fai realizada wuma campanha preliminar de medig8es que constou

basicamente de i18!:

- medig¥o de correntes, salinidade, temperatura e
condutividade em pontos extremos (a NE e a SW) da dres
de interesse;

- observacles de direg¥0 e intensidade de ventos;
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- coleta e andlise granulométrica de amostras de

sedimentos de fundo ao longo da faixa litordnea.

A campanha foi realizada entre os dias 22 de junho e 01
de julho de 1981, quando se procurou cobrir perlodos de marés de

sizigia e de quadratura, com a utilizag¥%o0 de barco camaroneiro.

Foram estabelecidas duas estagBes de medig¥o, nas quais
foram fundeados dois correntégrafos Hidrocean a 5 m do fundo e
ande foram realizados perfis de corrente, salinidade, temperatura
e con&utividade de hora em hora e a cada 2 m, contados da

superficie, durante todo o periodo.

A primeira estagd0 foi colocada na altura da isbbata de
10m, entre a Ponta do Grajadna e a Ponta da Juréia (Figura 2.2).
A segunda esta¢do foi posicionada ao largo da Ponta de Paranapud-
Guagu, a S da Ilha do Guarad, também na isdbata de 10 m (Figura
2.2).

Na regi%o da primeira esta¢¥o0 (P1-Juréia) as 1isdbbatas
de 10 m e 20 m tém o alinhamento NE-SW; na regi¥a da segunda
estagd30 (P2 - DbBuarat) a8 <costa e a isdbata de 10 m tém o

alinhamento aproximade N-S5.

Nos dias 23,24 e 26 de junho foram colhidas amostras do

sedimentao de fundo.

2.3.17 - Ventos

Em seguida & realizagdoc dos perfis hordrios de

corrente, salinidade e temperatura foram feitas medig8es da
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intensidade do vento, com o uso de um anemfmetro portadtil, e
avaliada a dire¢d0 de incidéncia pelo aproamento do barco em

relagd0 ao norte magnético.

Obviamente foram resultados de pouca consisténcia e
insuficientes para um estudo de correlag¥0 com as correntes, por
exemplo. 0Os ventas foram em geral fracos, sendo de 14 nés (7 m/s)
a maior intensidade medida. N30 se observou reindncia de uma

determinada dire¢do.
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SALINIDADE , TEMPERATURA , VENTOS E ONDAS




2.3.2 - Temperatura, Salinidade e Condutividade

Estes par8metros foram medidos a cada dois metros, da
superflcie para o fundo, de hora em hora, com a utilizag%0 de um

termo-salinOmetro Beckman.

Considerando todas as medigles, em todos os niveis, a
maior temperatura registrada foi de 22,7°C (estag¥o0 P2-Guarad,
superflcie, 14:45 h, 01/07/81). A menor temperatura registrada
foi ‘ 20,7=C (estag80 PZ2-Guarad-4 m abaixo da superficie,
20:00 h, 22/06/81). ARAs wvariagHes espago-temporais observadas
foram pequenas, ou seja, entre estagBes, entre diferentes niveis
e ao longo do perlodo de medi¢8es os gradientes foram pequenos.
Em algumas medig8es houve temperaturas superficiais menores que
outras em profundidade. Nos dias das medig¢les, apesar de perlodo

de inverno, o mar esteve calmo e o tempo, bom.

Os wvalaores de temperatura est83o coerentes com os

valaores levantados do Banco de Dados Oceanograficos.

A salinidade também apresentou variag8es pequenas. Na
superficie, por exemplo, variou entre 34,0 ppm e 35,8 ppm; préximo
ao fundo variou entre 35,0 ppm e 36,7 ppm. Isto mostra que, em

geral, a salinidade foi ligeiramente maior no fundo que na

superficie.

A condutividade esteve entre 48 e 50 milimho/cm, ou

seja, também variou muito pouco.

Os perfis demonstraram gue as colunas verticais eram
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bastante homogéneas, ndo havendo indicac¢¥o0 de camadas

estratificadas.

2.3.3 - Marés

Os dados de maré reais wutilizados (além daqueles
colhidos da Tébua de Marés) foram fornecidos pela DHN que,

na ocasido, operava um marégrafo instalado na Ponta da Prainha

(Figura 6.1).

No periodo de interesse, o aparelho funcionou entre
08:00 h de 21/06 a 08:00 h de 25/06 e de 15:00 h de 29/06 a
01/07/81, quanda terminou a campanha. Os registros compreenderam
uma fase de lua cheia, todo um perlodo de quarto minguante e
terminaram em lua nova. A maior amplitude (maré semi-diurna com

desigualdades diurnas) faoi de 1,35 m.

2.3.4 - Correntes

As correntes durante a campanha preliminar foram
medidas por correntdgrafos, fundeados a 5 m de profundidade nas
estagles P1 e P2, em locais de 10 m de profundidade (Figura 2.2),
e tambem por corrent8metro, operado de bordo da embarcagdo, com

medi¢¥es hordrias e a cada 2 m de profundidade, partindo da

superficie.

2.3.4.1 - MedigWBes a correntégrafo

Foram wutilizados correntégrafos Hidrocean, de eixo
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vertical, com rotor Savonius e leme direcional.Os aparelhos foram
programados para registrar direg80 e intensidade a <cada 30

minutos em registrador de papel de impacto tipo Rustrak.
Os dados foram tratados de duas maneiras:

a) platou-se. a direg30 da corrente, em relag3c ao
norte verdadeiro,nas duas estaglies,nos mesmos horadrios
em que houve registros de maré (Figura 2.3).
Verifica-se que nd0 ha correlag8o0 observavel entre a
fase da maré (enchente ou wvazante) e o sentido da
corrente, seja em quadratura (23/06 a 25/0B6), seja em
sizigia (29/06 a 01/07).

Comegando por 22/06, as «correntes se mantiveram
orientadas para SE a 5 até 24/06/81. Neste dia, por
volta de 10:00 h & corrente em P1 inverteu para NE, o
mesmo acontecendo emi P2 por volta de 20:00h, com um
atraso, portanto, de 10 horas. Em 26/06 a corrente se
redirecionou para S, fato observado em P1 por volta das
12:00 h e em P2, par volta das 22:00 h, novamente cam
um atraso de cerca de dez horas.

Houve novas inverslies, de periodo mais curto, mas até o
fim da campanha as correntes estiveram, em média,

orientadas para sul.
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b) foi calculada, para cada estag¥0, a velocidade média
para cada um dos 16 setares (N,NNE,NE,etc.) da rosa de
correntes e a frequéncia de ocorréncia de correntes,
independentemente da velocidade. Foi ainda calculada a
velacidade ponderada por direc!o, que & o produto dos
dois primeiros par8metros (Figura 2.4).

As velaocidades médias para ambas as estaglies e todos os
setores ficaram entre 9 cm/s e 14 cm/s.

Na estagdo P1-duréia predominaram as correntes
orientadas para SE a S, divergentes em rela¢¥o0 3 costas,
0 mesmo acantecendo em relag¥o0 a P2-Guarad, onde esta
predomindncia e, no entanto, menos acentuada,
provavelmente pela morfologia da costa local.

A maior intensidade registrada em P1 fol de 24 cm/s e a
menor, 5 cm/s. Em P2 a maior intensidade foi de 23 cm/s
e a menor, de 6 cm/s, ou seja, a faixa de flutuagBes

foi praticamente a mesma em ambas as estagfes.
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2.3.4.2 - Medigles a Correntémetro

A diregd%0c e a intensidade de caorrentes foram medidas a
cada dois metros, da superficie para o fundo, de hora em hara,

cam a utilizag¥%0 de um corréntometro HydroProducts.

R seguir foram calculadas as velocidades resultantes
das correntes para as fases de enchente, wvazante e para o

conjunto delas, para marés de sizlgia e de quadratura.

A velocidade resultante em cada nivel ¢ definida como a
soma vetorial das velocidades médias de corrente calculadas para
cada um dos dezesseis setores da rosa de correntes, ou seja,
calcula-se a resultante das velocidades observadas em cada um dos

setores e faz-se, a seguir, a sama vetorial destas resultantes.

A Figura 2.5 traz os resultados deste calculao.

Para a estag83c0 P1-Juréia, nas fases de enchente,
vazante, e enchente mais vazante, em quadratura, as velocidades
resultantes tém aproximadamente a mesma dire¢¥%0, ou seja, no
nivel superficial s¥o quase paralelas a costa, dela divergindo
nos nlveis mais baixos, em giro para a esquerda. Em maré de
sizlgia, para a mesma esta¢¥o0, os resultados s3o semelhantes. Rs

velocidades resultantes s%o0 maiores na superficie que junto ao

fundo.
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Para a estag8o0 P2-Guarati, em enchente, vazante e
enchente mais vazante, em quadratura, as velocidades resultantes
s¥0 divergentes da costa, decrescendo da superficie para o fundo
e giram para a esquerda 3 medida que se atingem nlveis mais
baixos. Em maré de sizigia o comportamento foi semelhante, mas as

velaocidades resultantes apresentaram valores menares que em

quadratura.

2.3.5 - Sedimentos

Foram colhidas 15 amostras do sedimento de fundo da
regi¥o. Dez das amostras (numeradas de 1 a 10) foram colhidas
entre as 1isébatas de 7 m e 10 m, na faixa de costa entre a
estacda P2-Guarat e o Parto do Prelado (Figura 2.2). 2]
posicionamento foi feito a sextante e o amostrador utilizado foai

do tipo copo com haste pivotada (Figura 2.6).

As outras cinco amostras (11 a 15) foram <colhidas no
estir8ncio da praia, somente na Praia do Una, desprezando-se os
primeiros cinco centimetros de solo e colhendo-se cerca de 500

gramas de material.

A granuvlometria da fra¢do arenosa foi obtida pelo
processo cladssico de peneiramento e a frag8oc silto-argilosa foi

estudada pelo processo de pipetagem.
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FIGURA 2.6 - AMOSTRADOR DE COPO COM HASTE PIVOTADA




Construidas as curvas granulométricas foram obtidos os

didmetros D,,, Dso e Dgs. Com estes didmetros ¢é passivel calcular

o coeficiente de gradag¥o0, o , definido por:

-
=]

]

»
(=)

a

0

----- b ommmme (1)

e que representa o desvio padrd3o de uma distribui¢¥o0 Llog-normal.
Partanto, quanto mais proximo da unidade estiver seu valor, mais
proximo da vertical estard a curva granulométrica acumulada (em

papel semi-logaritimico) e mais bem triada serd a amostra.

As amostras de T a 10 apresentaram didmetros medianos
(Do) em torno de 0,1 mm e coeficientes de gradag¥o0 em torno de
1, caracterizando-se assim como amostras de areia fina, bem

triada.

As amostras de 11 a 15 apresentaram didmetros medianos
entre 0,13mm e O,5mm. HApesar de também se constituirem
basicamente de areia fina, s¥%0 amostras mais grosseiras que as
outras e de triagem mais pobre (como era, alids, de se esperar,
pois s3o0 amostras colhi&as proximas 3 zona de arrebentaglo, no

estirdncio da praial.

Duas das amostras (5 e 89) apresentaram teores baixos
(10%) de silte-argita. Assim, confirmanda as informag8es prévias,

verificou-se que predominam na regi%o os fundos arenosos.
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2.4 - Recomendagles

Obviamente muito poucos dos resul tados obtidas
numa campanha de durag¥o t8o0 curta poderiam ser extrapolados para

perlodos mais longos e para épocas distintas do ano.

Os estudos desenvolvidos em 1981, tratados em detalhe
em i8] e aqui resumidos mostraram a necessidade da implanta¢¥o de
um sistema de coleta de informagles oceanagraficas e
meteorolégicas de prazo mais longo junto 3 costa. A campanha de

medig¥es deveria ser continua e contemplar pelo menos:

i) registro de ondas e observag¥0 de sua direg3d3o de
incidéncia, com @a duragdo0 minima de um ana, para
permitir, entre outros estudos, a quantifica¢3oc do
transporte litor3neo e o projeto de obras costeiras;

ii) estudo do campo de cofrentes, com medigies em pontos
distribuidos ao Llongo da <costa, em profundidades
diversas para permitir, entre outras, estudos de
dispers3o0 dos efluentes térmicos;

iii) estudo do regime de ventos, pelc periodo minimo de um
anao, para se estabelecer correlagles entre estes e
outros pardmetros oceanograficos como as correntes, por
exemplo;

iv) estudo de parlmetros flsico-qulmicos da dgua do mar na
regido costeira, entre outros motivos, para avaliar a
qualidade 1inicial do corpo receptor dos efluentes

térmicos e alimentar modelos de circulag¥o de aguas;
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v) coleta e analise de amostras dos sedimentos de fundo,
em redes mais densas, com o objetivo de conhecer as
caracteristicas do fundo, inclusive aquelas
relacionadas com a mobilidade do sedimento;

vi) levantamentos topa-hidragradficos da regifo, os guais
jthamente com perfis de praia levantados em épocas
distintas do ano (ver3o e inverno) seriam dteis na

— quantificagd3o0 do transporte litor8neo e no projeto de
instalagles junto 3 costa;

vii) realizag¢¥0 de experimentos com tragadores radioativos
para definir taxas de transporte por arraste junto ao
fundo, ao largo da arrebentag¥o0, e definir o limite ao
largo da zona de transporte titordneo;

viii) testes com tragadores radicativos para a simulagdo das
condig¢B8es de dispers¥o0 no campo afastado dos efluentes

a serem langados no mar.

Os trabalhos de campo propostos faram iniciados em

dezembro de 1581, terminando em janeiro de 13986.

Os dados colhidos, as analises realizadas, as
metodologias empregadas, as conclusBes obtidas foram objeto de
onze relatébrios trimestrais de progresso, reunidos sob a

refer8ncia 113! na forma de volumes distintos.

0 presente trabalho tem por objetivo rever os dadoas
colhidos, reavaliad-los globalmente, avaliar a forma de aquisigdo
e tratamento, e apresentar conclus¥es pertinentes gquanto a seu

inter-relacionamentao e, deste modo, procurar caracterizar
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hidrautica e sedimentologicamente ] trecho de litoral
campreendido entre Peruibe e Iguape que &, certamente, um dos

mais belos da caosta de S%0 Paulo e do Brasil.

Para maior <clareza o0s conjuntos de dados serdo
agrupados em «capltulos distintos que <conter¥o, em sequéncia,
ventas, salinidade, temperatura, densidade, ondas, marés,
correntes e estudos sedimentolégicos, onde serdo incluidos
estudos granulométricos de amostras de sedimento de fundo,
estudos do transporte par arraste junto ao fundo com tragadores
radiocativos, comparag83o0 de perfis de praia em épocas de ver3o e
de inverno e estimativa do transporte Llitor8neo. Haverd um

capltulo final de concluslies e sugestBes quanto a estudos mais

detalhados.

Convém enfatizar que 0s estudos aqui mencionados foram
realizados com um objetivo especifico, e dentro de um contexto
econBmico préprio, o que evidentemente se refletiu na quantidade,
qualidade e finalidade dos dados Llevantados. ARleém destes
aspectos, fatores outros como disponibilidade de tempo, pessoal

e equipamentos, seguranga dos aparelhos, dificuldades de acesso a

diversas dreas, auséncia de energia elétrica, mau tempo,
condicionaram a realizag38o0 das campanhas e provocaram, no
decorrer dos estudos, mudangas na estratégia operacional

inicialmente prevista.
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3 - VENTOS

Estudos de engenharia em regilies costeiras geralmente

implicam no conhecimento da circulag¥o0 atmosférica local.

Em particular, gquando estes estudas visam fornecer
subslidios e dadaos técnicos para o projeto e a construg¥oc de

instalagles nucleares junto a costa, torna-se importante

conhecer os ventos tocais para:

- estudar nlveis maximos e minimos da agua do mar, ligados
a fenOmenos como o empilhamento de aguas junto & costa
("wind set-up") e marés meteoroldgicas (“storm
surges"), com a finalidade de se estabelecer as cotas de
projeto das abras civisf

- estudar 0 panorama de'circulacﬁo costeira, traduzido
pelas correntes locais geradas (ou influenciadas) pelos
ventas, com a finalidade de se avaliar a advec¢8o-
dispers3o, no corpo hldrico, de efluentes térmicos
oriundos da central;

- estudar a geragdo de vagas locais e seus efeitos ao se
sobreporem as ondulagBes geradas em aguas profundas, com
a finalidade de estabelecer as obras hidraulicas de
prote¢80 3s instalagles;

- avaliar as condigles de acesso, estabilidade e esforgos
em amarras de embarcagBes operandoc em areas portuadrias

de apoio.
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No caso do presente trabalho cabia ao CDTN fornecer os

dados de vento e, em princlpio, os estudos mencionados seriam

realizados por empresas de cansultoria especializadas.

Para atender 3 necessidade de coleta de dados de vento
representativos‘ da regi¥o costeira foi instalado um anemégrafo
elétrico a 4 km a NE do Morro do Grajadna, num mastro de 10 m de
altura, localizado a 50 metros da linha do "jundu", que entrou em
operacd3o0 em 13/02/82. 0 ponto de instala¢%c do mastro ficava a

cerca de 5m acima do nivel médio do mar.

No local de instalag3o0 do aparelho foil construida uma

pequena estac8o0 de coleta de dados e de apoio nos trabalhos de

campo (Figura 2.2).

Constava de wuma 4rea cercada por +tela de arame
galvanizado (15 m X 15 m), na qual foram instalados: o referido
anemdgrafo Hidrologia, uma torre para observag¥3o de direg3o0 de
ondas (15 m de altural), um conjunta de painéis solares para

alimentag8o dos equipamentos, um pluvifmetro de proveta, antena

de recep¢do do ondégrafo.

Foi também construida uma pequena edifica¢¥%0 (4m X 3m)
para abrigo das registradores do anemdgrafo, do registrador Warep
para o ondégrafo, do conjunto de baterias para alimentagdo do
sistema, dos quadros de controle elétrico e de diversos materiais

e ferramentas para manuteng¥o geral.

Os sensores do aparelho (direg¥o0 e intensidade) foram

instalados no alto do mastro, fornecido pelo fabricante, em
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regi8o livre de obstdculos e representativa do trecho de costa em

estudo.

As principais caracterlsticas do anemdgrafo Hidrologia

utilizado s¥o:

- anemégrafo elétrico ANM-6, para determinagdoc simultl8nea
de intensidade e dire¢¥%0 de ventos;

- intensidade minima de resposta : 0,5 m/s (1 né);

- faixa de medig¢30 de intensidades : 0 a 40 m/s;

- faixa de medi¢¥%o0 de direg8es : 0 a 360 (escala de
540°);

- resolug¥o0 das medidas de direg30 : 5,6° ;

- alimentag8o0 em corrente continua : 2 acumuladores de 12V
(consuma minimo de 0,1R);

- saldas dos dados: analégica (intensidade e diregfa
separadas) e grafica '(registro continuo em papel,

registrador Rustrak).

Ds dois sensores constituem-se de transdutores opto-
eletr8nicos. No sensaor de velocidade um feixe de Lluz infra-
vermelha é interrompido 20 vezes para cada metro de ar que
transita pelo instrumento, através de mdscara que gira solidaria
ao eixo do conjunto de canchas. Na sensor de direg3o0 os feixes

sd80 interrompidos em forma de cédigo binario.

3.1 - Coleta das dados

D anemégrafo entrou em operag3o0 em 13/02/82 e funcionou
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continuamente até julho de 1983. Foi retirado para manuteng¥o e

reentrou em operag¥3o0 em fevereiro de 1984, tendo sido desativado

em agosto deste mesmo ano.

A bdssola do sensaor de direg¥%o foi referenciada ao

norte magnético e as leituras de direg80 eram corrigidas da

declinag¥o0 magnética local.

Trés vezes ao dia o operador conferia o hordrio com
aquele indicado no papel do registrador, conferia os valores de
intensidade e dire¢80 observados no registrador analédgico, e

anotava estes dados na tira de papel do registrador.

3.2 - Tratamento dos dados

Os registros eram criticados apds recebimento no
escritério para verificag¥oc preliminar da qualidade. R seguir
eram discretizados manualmente, de hora em hora, e o0s valares

instant3neos assinalados eram medidos com gabarito préprio.

Os dadaos eram a seguir transferidas para planilhas nas
quais constavam dia, hora, intensidade e dire¢3o (tanto em

relagd3c ao NM quanto em relag8c ao NV).

Deste modo o némero de pares de valores de intensidade
e direg¥0 de ventos analisados em 1882 foi de 7920; em 1983 e em

1984, de 5040.

Os dados assim tabulados alimentavam um programa que
fazia wum tratamento estatlistico mais refinado, do qual os

resultados mais importantes eram as distribuig8es diurnas,
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noturnas e totais de velocidade, a distribui¢®0 percentual da
velocidade em relag3o0 a diregd3o (N,NNE,...,NNW), a porcentagem de

calmarias.

Os dados eram apresentados em tabelas préprias, em

classes de 5 nds, comegando com a classe de 1 a 5 néds e

terminando com a classe de 36 a 40 nés.

3.3 - Resultados

Conforme mencionado no Capltulo 2 considera-se, para
efeito deste trabalho, como ventas reinantes (também chamados de
prevalecentes) aqueles de maior frequéncia de ocorréncia, e como
ventos dominantes aqueles de maior intensidade. R dire¢30 do

vento é aquela de onde ele provém.

-

D resultado do tratamento de todos os dadas acumulados

no perliodo de 1982 a 1984 estd resumido no Quadro 3.1.

Este quadro apresenta para cada um dos meses das anas
de 1982, 1983 e 1984 o0s ventos reinantes (R), o0s ventos
dominantes (D), a porcentagem de calmarias (C) e a classe de
intensidades mais frequentes, em nds, juntamente com a respectiva

frequéncia de ocorréncia no perliodo considerado.

Se houver mais de uma dire¢g¥o nos campos "R®" ou "D" @&
sinal de que estas direg¥es tém frequéncias de ocorréncia iguais

ou muito proximas.
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Com base nos dados resumidos no Quadro 3.1 e nas
tabelas originais apresentadas em 113! pode-se chegar a uma série

de conclusltes sobre o regime local de ventos.

No ano de 1982 os ventos reinantes foram os de NNW,

seguidos pelos ventos de NW e os de E (Figura 3.1).

DOs dois primeiros s¥%o ventos de terra, vindos dos
contra-fortes das serras da Juréia e dos Itatins. DOs ventos de E
provém do mar, tém a direc¥0 dos ventos allseos, s¥o gerados pelo
anti;iclone do Atlantico Sul e estdo associados com bom tempo.
Interessa notar que, nos meses de outano e inverno, prevalecem os
ventos de NW a N, os quais rondam no sentido horédrio para E a ESE

nos meses de primavera e verdo.

Os ventos dominantes s¥o0 francamente os de SSW. Os
ventos de S a SW, alids, est¥%o0 "associados aos anticiclones de
origem polar, responsaveis pelo éransporte das frentes frias. Por
seu turno estas frentes frias, cujas penetraglies durante o
inverno s¥%oc mais frequentes, tendem a apresentar um cardter de
estacionariedade ao atingir a regifio em meses de ver3o,

favorecendo a3 ocorr@ncia de maior precipitag¥o pluviométrica

nesta época.

Exceto pelo m@s de fevereiro/82, em todos os demais
meses a classe de intensidades mais frequentes foi aquela de
ventos entre 1 a 5 nés, com larga predomin8ncia sobre classes de
intensidades maiores. 0Os ventos dominantes estiveram guase sembre
na classe de 21 a 25 nés, com frequéncia de ocorréncia geralmente

inferior a 1%. Raramente foram observados ventos com intensida-
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des superiores a 25 nbs.

R porcentagem de calmarias tende a ser maior nos meses

de primavera e verdo, mas pode ser considerada pequena e

razoavelmente bem distribuida ao longo do ano.

-

0 regime de ventos, portanto, pode ser considerado

brando a moderado, com poucos dias calmos ao longo do ano.

ConclusBes sobre os resultados obtidos durante o ano de
1983 ficam prejudicadas por problemas no funcionamento do
aparelho, os quais, 1inclusive, motivaram sua retirada do

local ,existindo dados confiaveis somente entre janeiro e julho.

Rinda assim pode-se verificar que os ventos reinantes
faram o0s de NNW, NW e E, nos mesmos percentuais de ocarréncia,
repetindo de certo modo o padr8o observado no ano anterior, em

que pese o fato de n¥8o0 haver registros para os meses de primavera

e inlicio de ver¥o.

Os ventos dominantes s3c, uma vez mais, os de SSW,

agora juntamente cam os de E (Figura 3.17).

Novamente a classe de intensidades mais frequentes é a

de 1 a 5 nés, exceto pelo més de fevereiro, que apresentou a

classe de 6 a 10 nés como a mais frequente.

46



(%) YIINYNINOD

SIINVNINOQ 3 S3LINVNI3Y SOLN3A
SOQ TWNNY 0V3INAINLSId - 1 '€ YHNOId

ER MSS
3s ms
3s3 MM
[Z "
3 m ¥
aN3 o MNM aNm
L
0z
N N AN
82
INN S or N
onyuiTe N MNN
01509V V OHI3Y3A34 - pB6!I OHINE ¥ ONIANYE - £86! ONBNIZ3A V OMITFNIAIL - 2061




0 maior problema aparece no registro das calmarias,
cuja porcen?agem aumentou de forma injustificada a partir de
margo. Constatou-se, realmente, uma certa insensibilidade dos
sensores as baixas intensidades, o que motivou a retirada do

aparelho para manuteng%o0 pelo fabricante.

-

Dificuldades diversas s& tornaram possivel reinstalar o

aparelho em fins de janeiro de 1984.

Neste ano as registros cobriram o periodo do meio do
ver80 ao meio do inverno e o panorama de circulag¥o mostrou-se

diferente, em alguns aspectos, do que fora observado nos anos

anteriores.

Os ventos reinantes foram ainda os do quadrante N, mas
de NNE, provenientes da vertente S da Serra dos Itatins, soprando
de terra para o mar numa direg¥o quase paralela & costa na

’

regifo. Nos meses de fevereiro e margo reinaram os ventos de SE.

Ds wventos de W s80 francamente dominantes, vindos do
trecho N da Serra da Juréia. Em ordem de importdncia aparecem a

seguir os ventos de S (Figura 3.1).

A classe de intensidades mais frequentes agora & a de 6

a 10 nés, com percentuais de ocorr@ncia sempre acima de 50%.

R porcentagem de calmarias foi nula de fevereiro a
junho, apresentando valores comparaveis 3as médias de 1882 para os

meses de julho a agosto, quando o aparelho foi desativado.

Neste aspecto o regime de ventos observado em 13984
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repete o0 padr¥o0 dos anos anteriores, qual seja o de apresentar
ventos brandos a moderados, poucos dias calmos, intensidades
guase sempre abaixo de 25 nbés e rajadas mais intensas, vindas dao

quadrante S, associadas a passagem de frentes frias.

AR relag¥o entre a passagem de frentes frias e o giro

dos ventos para S é bastante clara.

No perliodo entre outubro de 1982 e dezembro de 1984
foram sistematicamente coletados do "Jaornal do Brasil® e da
'Folha de S%0 Paulo" dadaos obtidos da andlise sinbtica de mapas
meteorolégicos realizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
e fotos obtidas pelo satélite GOES-5 (ate julho de
1884), processadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE) em Cachgeira Paulista, SP.

Cotejando-se os dados meteorolégicos didrios com os
registros horadrios de ventos obtidos na esta¢do0 da Praia do Una &
possivel verificar que a circulag8o de ventos lacal responde, na
quase totalidade dos casos, 3 entrada ou 3 passagem das frentes

oriundas do sul do continente e caminhando para o interior do

pals e/ou para o litoral.

Esta resposta geralmente antecede a chegada da frente,
ou seja, a ronda do vento para o sul comega a acontecer numa
condi¢80 pré-frontal, acentua-se durante a passagem da frente e

se desvanece apbs sua passagem.

A durag¥o0 do perliodo em que os ventoas sopram do

quadrante sul & fung¥o0 da velocidade com que a frente se desloca
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em direg¥0 NE.

Em média, esta durag¥%o0 foi de 8,5 horas por frente, no
periodo em estudo, mas houve casos de se prolongar por 24 hoaras

ou mais.

Nos periodos de inverno, em que o abatimento de frentes
é mais frequente, a dura¢¥o desses periodos de invers¥o de ventos
e um pouco maior, algumas vezes, inclusive, pelo fato das frentes

se sucederem com pequeno intervalo de tempo.

N¥%o parece haver diferengas acentuadas de comportamento
dessas inversles nos diferentes meses do ano; no entanta, o ano
de 1984 mostrou uma média anual de durag¥%c dos periodos de
invers3o0 menor que a dos anos’anteriores, em fungd3o dos valores
para os meses de maio a agostoc terem sidoc também menores que os

de anos anteriores (1982 e 13883) -~

’

A intensidade desses ventos do quadrante sul estd qusse
sempre na faixa de 271 a 25 nos. Juntamente com sua chegada
ocarrem quedas bruscas de temperatura, chuvas e trovoadas,
aumento das alturas de ondas e pequena alterag8o de sua diregdo
de incidéncia, queda da temperatura da dgua do mar e invers8o

para NE das correntes registradas ao largo da arrebentacdo.

Os resultados apresentados mostram algumas
particularidades no regime de ventos Llocais, especialmente a

reindncia de ventos de NW a NNW nos anaos de 1982 e 1983.

Uma possivel comprovag¥8o dessa particularidade talvez

possa ser obtida da observag¥c0 dos dados mostrados no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Dire¢Bes médias de vento mais frequentes
Fevereiro/1981 a Julho/1982 - Estag8o da
CESP - P. Una

Fonte: Refer&ncia 122!

! Més i Dire¢8es mais frequentes | Frequéncia no més (%) |
i Fev/81 | E ! NW H 34 ] 26 !
i Mar : E ' NW i 24 : 28 :
1 RAbr ' SE ! NW ' 20 H 34 !
! Mai H NE d NW { 17 ' 46 i
i Jdun H NE ' NW : 11 : 42 ]
todJdult ] E i NW H 13 ' 46 H
i Hgo i E : NW : 16 H 35 !
i Set : E H NW ] 15 : cN| :
i Dut ' E : NW . : 34 ' 22 :
i Nov ; - ' - H - ' - '
i Dez ' E : NW : 28 H 28 !
i Jan/82 | E H NE : 30 1 27 H
i Fev ! E H NW ' 21 H 30 !
i Mar H E ! NW : 3z : 2 H
i Abr : E H NW : 18 H a3 :
i Mai ' E H NW ] 18 : 37 !
! Jdun i NE H NW : 21 ! 31 !
: H NE ] NW ] 10 H 44 !
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Este quadro apresenta as duas diregBes de vento mais
frequentes observadas nos meses de fevereiro de 18981 a julho de
1982 numa estac¥o meteoroldgica operada pela CESP préximo 3
embocadura do Rio Una do Prelado, no local chamade de Porto do
Una. A estagdo0, com as coordenadas geograficas 24°26'S e 47°04'W,

-

situava-se a cerca de 12 km a NE da estag¥o do CDTN (Figura 2.2).

Verifica-se que a direg3o0 NW foi a mais frequente no
perlodo (12 casos em 17), inclusive no ano de 1982, quando a
estagdc do CDTN j& estava em funcionamento, o que mostra

coer@ncia de observag80 entre as duas estagles.

Uma outra consideragdo pode ser apresentada. Rpesar das
restrigBes feitas 3 esta¢¥o meteoroldgica de Iguape quanto a n3o
representar adequadamente condigBes de vento na regifo costeira
(Capltuto 2), foi elaborado o Ouadro 3.3 utilizando-se dados de

frequéncia de ocorr@ncia de ventds para as anos de 1972 a 1880.

Verifica-se neste quadro que, nos anos de 1872 a 1876
os ventos prevalecentes foram os de SE e NW, e oas ventos
reinantes entre 18378 e 1980 foram aos de S e de N, ou seja, também

para esta estagdo os ventos de NW tém import8ncia destacada.

Pode-se, assim, concluir que a regido em estudo
apresenta um regime de ventos brandos a moderados, soprando
alternadamente de terra e do mar, sujeito frequentemente a
entrada de frentes frias e certamente influenciado pela
fisiografia Llocal, isto &, pelo fato da regi¥o ser dominada por
trechos de costa aberta, desabrigada, circundado por serras altas

recobertas por vegetag¥o0 de porte, as quais atuam como barreiras
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3.3 - Frequéncia de Ocorréncia de ventos conforme

Quadro
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naturais & livre circulag¥%o do ar atmosférico em suas camadas

mais baixas.

Um estudo mais detalhadeo podera, eventualmente,
identificar de modo mais definitivo estas particularidades, além

de propor justificativas para as mesmas.

-
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4 - TEMPERATURR, SALINIDADE E DENSIDRADE

A medi¢¥o0 dos pardmetros temperatura e salinidade da
dgua do mar visa caracterizar uma certa massa d'agua do ponto de

vista da densidade e da estabilidade.

A densidade da agua do mar é fun¢¥o da temperatura, da
salinidade e da pressdo, de tal modo complexo e sutil que nem
sempre se percebem alterag¢Bes naquela quando se verificam

flutuacles nessas Ultimas.

Via de regra as massas d'agua tendem a apresentar
condiglies estaveis de densidade, seja em circunstdncias de

homogeneidade das colunas, seja em condig¥es de estratificag¢do.

-

A estabilidade, no entanto, pode variar em fun¢3o daos
par3metros que regulam a densidade, e esta variag¥o pade

apresentar cardter de sazonalidade.

0 conhecimento das variag¢les de densidade pode ainda
ser wutilizado no estudo do campo de <correntes associadas com

estas variagles, as chamadas correntes de densidade, importantes

componentes da macro-circulag¢do ocednica.

No <caso particular do trabalho realizado neste trecho
costeiro as medigBes de temperatura (principalmente) e salinidade
visavam o conhecimento de par8metros importantes na calibra¢¥o de
modelos matemdticos a serem utilizados no estudo da circulag¥o

termo-hidraulica na regi¥o onde seria captada e seria descartadsa
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a A4gua utilizada no resfriamento dos condensadores dos reatores

de poténcia.

R campanha de <coleta de dados de temperatura e de
salinidade fai planejada com a finalidade de cobrir a2 maior
extensdo possivel na faixa litor8nea, entre a zona de

arrebentac¥0 e a isébata de 20 m.

Para as medi¢8es de temperatura, salinidade e
condutividade foi wutilizado wum termo-salinbmetro portatil

Beckman, modelo RS55-3, com as seqguintes caracterlisticas:

- cabo elétrico e mec8nico de 25 m;

- salinidade medida na faixa de 0 a 40 ppm, com precisdo
de +/- 0,3 ppm;

- temperatura medida na faixa de 0 a 40°C, com precis3o de
+/- 0,5°C; )

- condutividade medida na faixa de 0 a 60 milimho/cm,

com precisdo de +/- 0,5 milimho/cm.

A condutividade & medida com base na proporcionalidade
direta entre a intensidade de uma corrente elétrica induzida e a

condutividade elétrica do meio em que isto ocorre.

R temperatura & medida por uma ponte de Wheatstone DC

que utiliza termistores estabilizados como sensores de

temperatura.

A satinidade é¢ fungl¥o da condutividade e da

temperatura, par@metros que s30 combinados automaticamente por um

56



circuito especial que fornece diretamente o valor da salinidade.

A temperatura foi também registrada com o uso de
termistores acoplados a correntégrafos e correntbmetras

HidroProducts, com precis¥So de +/- 1,2°C.
A metodologia de medigBes consistiu em:

a) realizag¥%0 de perfis verticais em pontos previamente
determinados, com instrumentos (termo-salinfmetro e
correntBmetro com sensores de temperatura) operados de
bordo de embarcag¥o;

b) medig8es eulerianas, utilizando'termistores acoplados a

correntdgrafos fundeados em pontos diversos.

0 Quadro 4.1 apresenta um resumo de toda a campanha de

medig¥es, incluidas também as de corrente, com locais, sistema de

- medigdo, e perlodos. .

0 Quadro 4.2 apresenta as coordenadas dos pontaos de

medig¢80 no sistema UTM (Universal Transversa de Mercator).
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fluadro 4.1 - Campanha de medi¢les de ondas, correntes,
salinidade, condutividade e temperatura da
agua do mar

H tPerfis Verti-| iDiregBes !
! Fundeios icais (C,5,T) ! Onddgrafolide onda !

] 1 1
Y - ———— - | == e e m e e - .- -- H

i P1 (10m) H 22106 a ] 22106 a H - H - !
! H 01/07781 ¢ 01/07/81 H H !
VP2 (10m) H 22/0B a H 22/06 a ! - ! - !
H ! 01/07/81 ! 01/071/81 H ' H
! P3 (Sm) 4 22110 a ' Fev/82 a ' - ! - !
i ) ! 18/11/81 | Dez /82 ' | !
i P4 (8Bm) ! 22710 a ' Fev/82 a H - : - H
! H 18/11/81 | Dez /82 ' ! !
i PS5 (Bm) ! 22110 a ! - ' - H - !
] H 18/11/817 | ! ! !
i PB (4,5m) i 14702 a ! Fev/B82 a ' - 12182 - 3/84 |
H ! 01/03782 | Mar/83 i 14/84 -12/85%!
i P7 (10,5m) i Fev/82 a (Fev/B2-5et/83! - ' - H
H ! Nov /83 tJan/84-Jun/84 H !
i P8 (1Bm) ! - H - {Fev/82 a ! - !
! ' : 1Dez /85 ' '
! P10 (Sm) ! - iDez/82-Jan/83! - ' - !
P11 (8m) ! - ' Dez/82 a ! - ! - H
' : ! Mar/83 H H !
i P12 (Bm) ! Dez/82 a |Fev/82-Set /83! - ' - !
: ! Jun/B84 1Jan/84-Jun/B84) ! !
i P13 (8m) ' - ; Dez /82 a H - ' - H
H ] ! Mar/83 ! ! H
i P14 (Bm) ' - H Dez/82 a ' - ' - H
! : H Mar/83 : H !
i P15 (8m) ! - ! Dez /82 a : - ! - !
] ' ! Mar/83 ! H !

(%) Novao ponto para leitura de dire¢¥es de onda
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Quadro 4.2 - Coordenadas UTM dos pontos de medi¢¥o de
ondas, correntes, salinidade, condutividade
e temperatura da agua do mar

- — — ——— —— ——— — T — — — ————— —— —————_— - — - ———_——— ———— " ——— A —_— ————————— ——— o "

% E Este (E) E Norte(N) E
PP o 277 965 P 7 281 865 §
Pz L 297 825 D 7 301 243 §
Pz L 277 040 B 7 283 655 §
i Pe v 277 750 B 7 282 770 i
tps P 279 615 L 7 285 770 i
. Pe L 261 810 . 7 288 145 i
A L 282 550 o 7 287 205 §
P C 267 340 C 7 283 280 §
i P01 275 458 P 7 262 154 i
BT L 276 178 L 7 261 333 !
ez 276 694 o 7 282 922 i
P13 277 341 v 7 282 396 i
L P14 o 277 864 P 7 284 051 :
P15 1 278 383 i 7283 404 '
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A Figura 2.2 mostra as estagBes de medig30 em planta,

conforme distribui¢3o0 ao longo da costa.

Apesar dos perlodos de medigles de temperatura,
salinidade e <condutividade apresentados no QDuadro 4.1 serem
longos, para os efeitos do presente trabalho ser%0 considerados
os resultados obtidos entre fevereiro de 1982 e margo de 1983,
porque a3 grande maioria dos valores (6546 perfis verticais - mais
de 95% do total) estd concentrado naquele periodo; a partir dal
os pe}fis passaram a ser feitos apenas quando da manuteng¥oc dos
correntégrafos, cerca de duas vezes por més, e mesmo assim em

pontos esparsos.

Além dissao, cobriu-se mais de um ana caom medig8es

intensivas e simultdneas dos par8metros considerados.

As medigBes de temperatura com o uso do termistor
acoplado ao correntégrafo instalado em P12 foram realizadas ate
junho de 1984. Coma n¥%0 hd medig¢¥es simultdneas de salinidade os

resultados n¥3o0 ser8o tratados com detathe.

4.1 - Coleta de dados

Os perfis wverticais foram realizados de bordo de

embarcac¥0, em levantamentos didrios na medida do possivel.

0 correntOmetro e a célula de indu¢8ac do salinbmetro
eram descidos as profundidades desejadas através de cabo de ago

preso a um guincho mec8nico.
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As leituras eram feitas da superficie para o fundo, de
metro em metro nos pontos rasos, ou a cada daois metros nos pontos

mais profundos, sempre com o barco fundeado.

Cuidados especiais eram tomados para minorar a
interferénciq do movimento da embarcagdo0, e de seu casco, nas
medi¢Bes, tais como o uso de Llastro nos equipamentos para
garantir a verticalidade da linha de perfilagem e a manuteng¥o de

distancia minima entre os instrumentos e o casco (+4/- 1 m).

Os valores obtidos eram Llangados em planilhas
especialmente confeccionadas, onde era possivel ainda anotar uma
série de outras informa¢Bes como estado do mar, condigles
meteoroldgicas, estado de funcionamento dos aparelhos. R Figura

4.1 apresenta uma planilha para ilustrag¢do.

Quanto as medigBies em fundeio, a correntdgrafo, a
preocupag¢do foi quase sempre a de registrar correntes
superficiais. Por este motivo os correntégrafos eram presos a

poitas e boias de sustentac¥o de modo a se manterem entre 1,5 a
2,0 m abaixo da superficie. Em geral foi utilizada a programacdo
de 30 minutos para obten¢¥c de dados de corrente e temperatura.
Em alguns casos os correntégrafos foram instalados a meia

profundidade.

Semestralmente, e as wvezes trimestralmente, os
aparelhos eram calibrados em laboratério, seguindo instrug¥es dos
fabricantes. Nestas ocasilles fazia-se uma calibra¢8o eletrfinica e
uma calibragdo fisica, seguidasl por uma simulagdo de

funcionamento.
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No campo, antes de cada dia de medigles,

era geralmente

realizada uma verificagd3o expedita do funcionamento do

salinBmetro e de correntdmetros/correntégrafos.
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FIGURA 4.1

PLANILHA UTILIZADA PARA

ANOTACAO DE DADOS DE
PERFIS VERTICAIS

Ponto

Data:

Hora:

OPERADOR:

DISTANCIA

DO FUNDO
(m)

TEMPERAT.
(°C)

CONDUTIV.
(mmho/cm)

SALINIDADE
( Yoo )

CORRENTE

intens.{cm/s)

Diregdo-NM(®

CORRENTOMETRO :

SALINOMETRNO

DIRECAO DA ONDA (NM,Q):
ALTURA DAS ONDAS: PERIODO:
ESTADO DO MAR: Ef%%f) moderado agﬁféﬁo
VENTO: DIRECAO (NM, Q) INTENSIDADE:: o
CORRENTE NA SUPERFICIE: DIRECAO (NM,9Q) INTENSTIDADE::
CALIBRACAO: TERMO SALINOMETRO
CONDUTANCIA DO PADRAO: ANTES DEPO1S
TEMPERATURA: MEDIDA/TERMOMETRO
(AGUA) MEDIDA/TERMO-SAL.
TEMPERATURA DO AR A SOMBRA
_Antes Depois
CALIBRACAO Posigao | Leitura Posigao Leitura
CORRENTOME'TRO 903 18@3
‘ 5%83 2709




4.2 - Tratamento dos dadas

Ao serem recebidas no escritério as planilhas eram

avaliadas nas informagles prestadas, as quais eram criticadas e,

a sequir, processadas.

0 processamento era simples mas laborioso. Dados de
direg¥0 de caorrentes eram convertidas para a refer@ncia do Norte
verdadeiro e os de salinidade <corrigidos segundo curvas de

calibragdo0 previamente levantadas.

Os dados de corrente (intensidade e direg80) e de
temperatura obtidos pelos correntégrafos eram digitalizados

através de leitura com gabarito proprio, manualmente.

Os dados de corrente a corrent8metro e os de

temperatura e salinidade a satinfmetro eram usados na construg8o

de diagramas diarios, ponto por ponto, para estes pardmetros.

Os dados de corrente a correntégrafo alimentaram
programas de tratamento estatistico mais refinado, conforme serd

visto no Capltulo 7.

4.3 - Resultados

Com base em 2584 valores de temperatura e de
salinidade, na superficie e junto ao fundo, foram confecciaonados
as quadros 4.3 a 4.12, que mostram, ponte a panto, valares
minimos, médios e madximos de temperatura, salinidade e densidade

da agua do mar.
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Como se pode observar na Figura 2.2 os pontos PE e P7
est¥o0o situados ao largo da Praia do Una, em frente 3 estag¥%o0 do

CDTN, e a NE do Morro do Grajadna.

Os demais pontos concentram-se entre a Ponta da Juréia
e a Ponta do Grajatna, ao largo da Praia do Rio Verde. Isto se
deve a& fato de que a tomada e a descarga das 4guas de
refrigeragdc sseriam construidas nesta 4rea e o conhecimento do
campe de temperaturas era fundamental para a calibra¢¥%o0 dos
modelos de dispers¥c térmica. R necessidade de se canhecer com
detathes este campo motivou inclusive um adensamentoc das medig¢8es
no perlodo de dezembro de 1982 a fevereiro de 1983, meses de
verdo, em que a temperatura das aguas ¢é naturalmente maior,
conforme veremos, e, consequentemente, s¥o0o mais criticas as

condigBes de dispers3o0 de efluentes térmicos.

7

O0s quadros mencionados permitem avaliar a variag3o0 dos
pard@metros temperatura, salinidade e densidade sab trés
aspectos: variagdo sazonal <(ao Llongo do tempo), variag8o
horizontal (ao longo e ao largo da costa), variag¥%o0 vertical (ao

longo da coluna).

Trataremos de cada um destes aspectos para cada um dos

pardmetros, comegando pela temperatura.
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Consideremos os quadros 4.3 a 4.6, que apresentam medig¢Bes
em P3, P4, P6 e P7, respectivamente, e tamemos cama panta de
partida o m@s de margo de 1982, que marca o final do ver¥%o e
inlcio do outono no hemisfério sul, apesar de, na verdade, as

estaglBes n¥o apresentarem limites muito bem definidos para seu

inlcio e fim.

Neste més as temperaturas médias na superficie
giram em torno dos 272C, com minimas em torno de 25°C e maximas

em torno de 28~C.

As temperaturas médias no fundo giram em torno de 2B6°(C,

com minimas em torno de Z24°C e maximas em torno de 27<C.

De margo para agosto as temperaturas médias, minimas e
maximas caem gradativamente apresentando, neste dltimo més, seus

menores valores.

A temperatura superficial média fica em torno de 21°C,

com minimas de 20°C e madximas de até 23-C.

R temperatura média no fundo fica em torno de 20°C, com

minimas em torno de 18=[ e maximas em torno de 21°C.

Entre os meses de margo a agosto, portanto, ha uma
redu¢80 de 5°C a 6°C nos valores de temperatura, tanto na

superflcie quanto no fundo.

De agosto a dezembro, passandoa pela primavera e
chegando ao inicio do ver¥3o0 os valores de temperatura wvoltam a

subir gradativamente.
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Em dezembro, na superficie, a temperatura média
manteve-se em torno de 25,5°C, com minimas em torno de 24c e

maximas em torno de 27<C.

No fundo a temperatura média esteve em torno de 24-=(C,

~

com minimas em torno de 23,5°C e miximas em torno de 25,5°C.

Estes valores representam um aumento de 4°C a 4,5°C em

relagdo aos valores de agosto.

A temperatura da 4agua continua aumentando até se
atingir o més de fevereiro, inequlvocamente o més em que as &guas

se apresentam mais aquecidas ao longo de todo o ano.

Considerando os pantos P6, P7, P12 e P13 wverifica-se
que as temperaturas superficiais médias est8o0 em torno de 28-(C,

com minimas de 28°C e maximas em torno de 31(.

As temperaturas médias no fundo variam de 28oC a 29-C,

ficando as minimas em torno de 27-28°L e as maximas, de 29-30<C.

Em fevereiro de 1983 fnbam medidas as maiores

temperaturas na regi3o, 31,7°C, nos pontos P7 e P12.

Com o fim do ver30 e a chegada do outono, em margo-
abril, o ciclo se completa, com as temperaturas caindo para os

nlveis mencionados inicialmente.

AR Figura 4.2 mostra a evolug¥o temporal dos valores

meédios de temperatura para os pontos P3, P4, PE e P7.
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A varia¢¥%c espacial da temperatura pode ser avaliada
tomando-se, por exemplo, médias dos valores médios das
temperaturas para todos os pontos e ao longo de intervalos de

tempo em que houve medig¢les simult8neas.

-

Se tomarmos os pontos P3, P4, P6 e P7, no periodo de
mar¢o a dezembrao de 1982 verificaremos que, para cada um deles,
este valor & 23,0°C, com desvio padr3o0 de 2,0C, na superficie.
Para. o fundo estes valores s¥o de 22,7°C e 1,9°C,

respectivamente.

Pode-se fazer as mesmas considerag8es para P10, P11,
P14 e P15, com relag¢¥o0 aos meses de dezembro/82 e janeiro/83.
Neste caso o valor médio das médias superficiais & de 26,6<C, com

desvio padrdo0 de 1,5°C.

Estas consideragles, juntamente com a avalia¢3do do
restante dos valores de temperatura, indicam que ndo hd variagBes
de temperatura ao longo da costa, e ao Llargo dela, na area

estudada.

Quanto ao comportamento da temperatura ao Llongo das
colunas wverticais, pode-se dizer que é o usual em medigles em

costa aberta.

Rs medi¢Bes foram realizadas em pontos rasos (lembrar
gue as mais profundos tinham 16 metros), nos quais a presenga de
termoclinas bem caracterizadas & incomum, dada a tendéncia da

coluna em se manter homogénea pela capacidade da Lluz solar

79



penetrar nestas profundidades e pelo misturamento wvertical das

aguas nos trechos mais rasos.

Assim, as temperaturas superficiais foram, na grande

maioria das wvezes, superiores as temperaturas junto aoc fundo.

Os gradientes s¥o pequenos, de 1°C, em média, ao Llongo

dos meses.

Durante os meses de inverno as colunas apresentam maior

hpmogeqeidade, quanto 3 temperatura, que nos meses de verdo, o
que também & natural esperar pois ha maior turbuléncia,
contribuindo para dar as aguas uma condig¥o de melhar

misturamento.

0 segundo pard3metro a ser considerado ¢ a salinidade.
Sendo uma propriedade quimica da adgua do mar é de se esperar que
0o teor de sais dissolvidos mantenha-se constante, pela prépria
condi¢¥o0 natural da homogeneidade qulmica das aguas oce8nicas, em

condig¢lies normais.

Os quadros 4.3 a 4.12 mostram uma constd3ncia muito
grande deste pardmetro, tanto com relag8oc ao tempo (n3o ha
variagcdo sazonal clara) quanto com rela¢¥o0 ao espago (todos as
pontos apresentam praticamente as mesmas concentragldes de sall,
de modo semelhante ao que fora mostrado no Capltulo 2, para

valores obtidos do Banco Nacional de Dados Oceanogréficos.

Os valores médios na superflcie, para todos os pantaos e
ao longo de todo o periodo de medig¥es ficam em torno de 33,0 ppm

(ou mg/t), enquanto aqueles no fundo situam-se em torno de 34,0 ppm.
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Os gradientes s3o0, portanto, pequenos, embora ocorram casos
isolados de valores minimos na faixa de 25,0 - 26,0 ppm e midximos

na faixa de 36,0 - 37,0 ppm.

A variagdo ao longo das colunas & também a wusuval, ou
seja, wvalores menores na superficie que no fundo, aumentando

gradualmente, de modo suave, com a profundidade.

Se a variagdo das condig¥es de evaporag¥o ao longo do
ano _tem pouca influ@ncia sobre a salinidade, & interessante

constatar que, em dias de chuvas intensas, a salinidade atinge

valores muito baixos na superficie (25,0 - 26,0 ppm), aumentando
bruscamente no primeiro ou segundo metro de coluna d’'agua, fato
observado em quaisquer dos pontos de medig¢3do. Rlem da

contribui¢¥30 da prépria precipitag8c pode influenciar neste
pard3metro o sdbito e volumoso aporte de aguas doces wvindas dos
rios Verde, bGrajattna e Una, além de mais um ou dois oautros
pequenos cérregos que, como vimos no Capltulo 2, desaguam nesta

parte da costa e tém regimes torrenciais em seus trechos mais

altos.

Sé nestes casos muito especiais constatou-se a
existéncia de haloclinas, gque desaparecem rapidamente com o
término das chuvas pela re-homogeneizag¥o0 das 4aguas pelos

processos naturais de misturamento, o que equivale a dizer que
no hd indica¢Bes de estratifica¢¥oc e que o corpo d'agua &

bastante estadvel do ponto de vista da concentragdo dos sais

dissolvidos.
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O dltimo par8metro a2 ser considerado & a densidade, uma

fungdo da temperatura, da salinidade e da pressdo.

Para o célculo deste parametro optou-se'pelo emprego
da metodologia desenvolvida em 114), ao invés do uso das Tabuas

Hidrograficas de Knudsen.

D trabalho de Cox et atli 1141 resultou na obteng3o0 de
uma equa¢¥o que relaciona densidade, salinidade e temperatura,
desenvolvida a partir da determina¢®0 da densidade de uma série
de amostras de dgquas oceldnicas naturais (mares Vermelho, Baltico,
Mediterrdneo; oceanos Pacifico e Rtl8ntico), cobrindo faixas de

salinidade de 9 ppm a 41 ppm e de temperatura de 0o a 25-C.

R expressdo utilizada tem a forma geral:

o = I a, ; T'sd para 0<=i e j <=3 (2)
1J ?

onde:
S - salinidade (ppm);

T - temperatura (=().
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0s coeficientes polinomiais obtidos para esta expressdo

tém os valores:

0 0 8,009
1 7,970
2 1,317
3 -6,118
1 0 5,881
1 -3,253
a 2,879
2 0 -8,114
1 3,891

0 4,766

10-=

Ds valores de densidade que aparecem nos quadeos 4.3 a

4.12 s30, na verdade, teébricos, calculados

composi¢80 de valores minimos, médios e mdximos

com os de salinidade correspondentes,

profundidade (superficie e fundo).

nas

dais

ba:e numa
ttecperatura

mfyeis de

Considerando-se todos os pontos de medigles verifica-se

que 3 densidade média mantém-se em torno de 25 e 26 unid:ides O na

superflcie, e em torno de 26 e 27 unidades 0 no

fundo, valores

que s¥%o0 perfeitamente coerentes com as densidades médias de Areas

oce8nicas abertas ( 0 =25).
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N¥o0 h& variag¢¥%oc sazonal bem marcada mas uma tendBncia a
apresentar wvalores um pouco menores que a Média nos meses de
verdo, especialmente por efeito do maior aquecimento das 4&guas
nestes meses e provavelmente muito pouco pela Qariacﬁo da
salinidade, que se mostrou muito mais constante ao Llongo do
perlodo de medig¢les. Esta tendéncia é ainda menos acentuada para

a densidade das 3guas nas camadas inferiores.

Variagles da densidade com a maior ou menor proximidade

da cosga também n%0 foram observadas.

Pelo fato das colunas d’dgua se mostrarem bastante
homogéneas quanto aos par@metros temperatura e salinidade ¢ de se

esperar que também o sejam quanto 3 densidade.

Isto de fato acontece. 0Os gradientes da superflicie para
o fundo s80 pequenos, de 1 a 2 unidades e nd3o se observam
estratificag8es estdveis, caracterizadas pela presenga de

picnoclinas permanentes ou de longa duragdo.

Somente quando da queda brusca da salinidade, pela agdo
de precipitages pluviométricas intensas, conforme ja se
comentou, & que aparecem oscilaglBes mais acentuadas na densidade
superficial, mas de curta duragdo e comum a todos os pontos de

medigles.

Para resumir, o conhecimento dos par8metros
temperatura, salinidade e densidade ao longo de um ano completo e
até a profundidade de 16 m permite concluir que a temperatura

varia sazonalmente apresentando valores superficiais minimos de
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20=C e de 18°C junto ao fundo, no inverno (agosto) e
temperaturas maximas superficiais de 312, e de 30C junto a0

fundo, no verdo (fevereiro).

N8o foram observadas variagles horizontais ou verticais

importantes.

~

A salinidade é bem mais constante ao longo do ano, n%o
havendo wvariag¢3o0 sazonal clara, a ndo ser alguma indicac¥o de
valores medios menores em julho-agosto. Os valores de salinidade

encontram-se, em sua maioria, na faixa de 33,0 a 34,0 ppm.

Também n¥o se observam variagles horizontais e
verticais importantes da salinidade a qual, no entanto, sofre
influéncia direta de chuvas intensas, quando os valares

superficiais podem cair para 25,0 - 26,0 ppm.

A densidade, por depender diretamente da temperaturé e
da salinidade tende, geralmente, apesar de algumas nuances de

comportamento, a acaompanhar as flutuaglies destes pardmetros.

Por este motivo, mostrou-se constante ao longo do
ano, com pequeno declinio no periodo de ver%o, pelo aumento da

temperatura média das aguas.

A média dos valores esteve entre 25 e 27 unidades )
com algumas quedas bruscas quando de chuvas intensas. Também ndo

foram observadas variagles horizontais e verticais.

Os resultados acima permitem concluir que o corpo

d'agua estudado apresenta propriedades flsico-quimicas tipicas de
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dguas costeiras. E um corpo estdvel, bastante homoglneo e se
insere com wmuita adequag¥o & classifica¢g¥%o dada por Emilsson
115! para A&guas costeiras do litoral sul do pals, como sendo
aquelas ocupando a parte interna da plataforma cantinental e
apresentando satinidades menores que 35,0 ppm e temperaturas

majores que 19,0~C.
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5 - ONDRS

Un dos fenBmenos ambientais mais importantes, e mais
facilmente observaveis na regi¥o costeira ¢ a presenga das ondas,

e suas diversas farmas de atua¢8o.

As ondas s%o0 responsdveis por parte da circulag¥o0 local
de aguas, ao induzirem a formag¥o0 das correntes litor3neas e das
correntes de compensa¢¥c de transporte de massa, entre a zona de

arrebentag8o e a linha de praia.

E também muito importante sua cantribuigdo ao
transporte de sedimentos nas regiles de dguas rasas e, por este
motivo, s¥%o0 frequentemente determinadoras da geometria das praias

e de sua composigdo sedimentar.

0 conhecimento do clima de ondas ltocal é de fundamental
importancia no planejamento, projeto e construg¥®o de estruturas
costeiras, para o adequado estudao de esforgos estruturais, <cotas

de corocamento, impactos na regilo circunvizinha.

A campanha de medig¥es de onda realizada em Iguape -
Peruibe teve <como objetivo principal fornecer dados a serem
usados no projeto das estruturas de tomada e de descarga de 4gua
de refrigeragdoc, no projeto de estruturas portudrias e de
proteg8ac & costa, em modelos flsicos da regifo, no calculo do

transporte litoraneo.

Para atender a esta finalidade foi wutilizado um
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ondbégrafo a acelerbmetro do tipo WaveRider Datawell, de
fabricag30 holandesa, que entrou em aperag¥o em 22/02/82, tendo

sido definitivamente retirado em janeiro de 18986.

R bédia foi fundeada a cerca de 8 km da Praia do Una
(Figura 2.2), a uma profundidade de 16 m em relag¥0 ao nivel de
redu¢d3o0 da DHN, em ponto de coordenadas UTM mostradas no Quadro

4.2 (Capitulo 4).

Os dados eram transmitidos para a estag8o de
equipamentos do CDTN na Praia do Una, onde eram registrados em
papel, por um receptor/registrador da tipo Warep, também da

Datawell.

0O Waverider ¢ basicamente uma bdia dotada de um
aceler8metro que, acompanhando os movimentos da superflcie Llivre
do mar, mede a altura das ondas através da medi¢¥0 da aceleraglo
vertical da bdia, acelerag3o esta que, por um sistema automatico
de dupla integra¢8o do sinal ne tempo, ¢& convertida em

deslocamento vertical.

0 1instrumento apresenta baixlssima sensibilidade a
aceleragles horizontais (menor que 3%) e a outros movimentos

esplrios.

0O sinal DC correspondente 3 altura da onda é convertido
em um sinal FM de onda quadrada, que modula o transmissor, o qual
o transmite para uma esta¢83c receptora numa faixa de frequéncias
entre 27 e 28 MHz, dependendo do canal de operag¥o0 escolhido. O

alcance de transmiss¥o pode chegar a 50 km.
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R opera¢¥o da béia, incluindo a l8mpada sinalizadora, é
garantida por um conjunto de 26 baterias do tipo seco, usadas em

telefones.

0 fundeio do aparelho foi feito com correntes de ago
inoxidavel, um sistema de amarra¢¥o especial para permitir Llivre
movimentac¥o da béia e corrente de navio (cerca de 120 kg) como

poita.

0O sistema de fundeio era inspecionado a cada 15 ou 30

dias, com auxltiio de mergulhador; a cada 3 ou 4 meses a bdia era

retirada para Llimpeza de incrustagles, pintura, troca de
baterias, manuten¢¥o0 das amarras e calibrag8o eletrfnica, feita
em laboratério e/ou no campo, com um "kit" de calibrag¥o

propria, fornecido pelo fabricante 116!.

5.1 Coleta dos Dados

0s dados de onda eram recebidaos na Praia do Una por um

receptor/registrador do tipo Warep.

Os registros, com durag¥o de 20 minutos, eram obtidos a
cada trés horas, num total de oito registros didrios (00:00h,
03:00h, 06:00h, 08:00h, 12:00h, 15:00h, 18:00h, 21:00h). Adotou-
se a velocidade do papel de 3 cm/min e, na escala das alturas,

tomou-se a relagdo0 1:100.

0 sistema de recep¢¥o0 era alimentado a baterias de 12V.

A dire¢3%0 de incidéncia das ondas era observada com a
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utilizag¥0 de um teodolito equipado com bdssola. No perlodo de
22/02/82 a 25/11/8Z2 foram feitas duas observagdes didrias, 3s

09:00 h e as 17:00 h, da torre instalada na esta¢¥%o0 da Praia do

Una, com 15 m de altura.

A regi¥o de observag¥o ficava junto ao ponto PBE
(Quadros 4.1 e 4.2), a 6 m de profundidade, materializada por
bédia de sinaliza¢¥o (Figura 2.2). Cada observag%o constava de 10
leituras, feitas com um minuto de intervalo, e 3 média dessas

leituras era adotada como a direg¥o0 final.

No periodo de 25/11/82 a 17/04/84 passou-se a fazer

trés leituras didrias da dire¢¥o0 de incidéncia das ondas,

acrescentando-se uma leitura as 13:00 h.

A partir de margo de 1984 as lteituras passaram a ser
feitas de um novo local, a base M -201, no Morro do Grajadna, de
coordenadas UTM 277813E e 7284816N e altitude de 40 m. O novo
ponto wvisado, também marcado por bdia, ficava numa regido com
8,5 m de profundidade (Figura 5.1). Foi retomada a sistemidtica de

duas lteituras didrias a partir de 17/04/84.

Observagles feitas fora dos hordrios programados (n3o
coincidentes <com os registros) eram atribuidas ao registro mais

proximo.

Frequentemente as direglBes de onda eram também
abservadas na mesma regifo pelo uso das bussolas das embarcac¢8es
utilizadas nos trabalhos, aproando-se as mesmas para as ondas e

procedendo-se 3s leituras.
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A obteng¥o0 visual das dire¢gBes de onda estd sujeita a
erros, por depender hastante da capacidade do lefturista e das
condiges do mar e do tempo. RAs dificuldades geralmente s%o o
mascaramento da direg¥o0 das ondulagBes pela sobreposi¢¥o de vagas
locais, a falta de refer&ncias no mar, o ajuste do aparelho,

visibilidade ruim.

5.2 Tratamento dos dados

Os rolos de papel registrador eram periodicamente

enviados ao CDTN para processamento.

Na acasido testou-se um sistema de grava¢¥o digital de
dados de onda em fita magnética. O0Os resultados n¥%o foram
satisfatdorios. Planejava-se utilizar os dados gravados em fita
para andlise espectral da agitagdo maritima, confarme

fundamentac¥30 apresentada em 117:.

Os dados contidos nos rolos de papel registrador eram
criticados,digitados e tratados de acordo com o método de Tucker-

Draper 1181.

Este método, que permite a andlise dos dados no dominio

do tempo, serd comentado de modao sucinto a seguir 1111,

0O método de analise de registros de ondas por Tucker -
Draper é bastante simples. Baseia-se em estudos das propriedades
estatlsticas das ondas realizados por Longuet-Higgins. Permite a
obtengd0 de diversos pardmetros ondulatérios (Tc, Tz, H1 e Hs,

definidos a seguir) e a anadlise é praticamente independente do
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operador.
Os par8metros s¥o0 obtidos da seguinte forma:

a. toma-se um trecho de cada registro,ou todo ele, e traga-se a

linha correspondente ao nivel médio do registro, a chamada Llinha

zero; .

b. conta-se o ndmero de cristas (Nc); por crista entenda-se todo
ponto em gque o nlvel da agua passa por um maximo, inclusive

abaixo da linha zero;

c. conta-se o ndmero de vezes em que o registro corta a Llinha

zero, em intersegles ascendentes (Nz);

d. a partir do nivel médico medem-se as amplitudes da crista mais
alta (RA) e da segunda crista mais alta (B); medem-se também as
amplitudes do cavado mais baixo (L) e do segundo cavadao mais

‘baixo (0), quantidades consideradas positivas;

e. calculam-se o0s pardmetros:

HT = R + C (33

HZ = B + D (4)

Tec = t/Nc (5)

Tz = t/Nz (61
onde:

H1 - altura mdxima (m);

HZ - segunda maior altura (m);

t - perlodo de durag8c do registro (s);

Tc - perlada das cristas (s);
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Tz - perlodo das interse¢Bes ascendentes (s), que &
considerado como o perlodo que melhor

representa o registro;

f. calcula-se o parametro de largura espectral, e, através de

e = V1- € TerTz )= (7

E praxe considerar que este parlmetro d& uma boa
indicag30 do grau de pureza do registro e permita identificar o

tipo de ondulag¢¥0 registrada.

Se as ondas registradas tiverem uma ampla faixa de
frequéncias, ou seja, representarem processos de banda Llarga,
haverd muito mais cristas que interseg8es com a linha zero, isto
€, Nc ) Nz, implicanda em que Tz ) Tc. Neste casa, € tenderd

para a unidade e a agita¢¥0 serd do tipo vaga ("sea").

Caso as ondas registradas cubram uma faixa estreita de
frequéncias, representando um processo de banda estreita, o
nimero de cristas serd maior ou, no minimo, igual ao ndmero de
interse¢lBes ascendentes, ou seja, Nc » = Nz, implicande em que
Tz )= Tc. Neste caso, € tenderd para zero e a agitag¥c terd

caracteristicas de ondulag¥%0 ("swell*).

g. calcula-se a altura significativa do registro (Hs = H1/3)
através de valores da raz¥o Hs/H1 obtidos como fung3o0 de wvalores
de Nz, a partir dos estudos de Longuet-Higgins. R altura
significativa corresponde 4 altura média do tergo das ondas mais
altas e é frequentemente utilizada em Engenharia Costeira para

caracterizag¥o0 do estado do mar, juntamente com o periodo de onda
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significativo.

Partindo dos valores obtidos para Hs foram ainda

calculados os seguintes par3metros de altura de ondas:

i) Hrms - altura média quadratica (m);

ii) Hmax - al}ura méxima de onda individual do registro (m);

iii) H1/10

altura média do décimo superior das ondas mais altas
(m);

iv) Hmed - altura média das ondas (m).

Os par3metros acima foram calculados com base em
relagles experimentais apresentadas por Bandeira {1111 apbs
estudos estatlsticos de ondas registradas em Paranagud entre

abril de 1972 e margo de 1973.

Bandeira mostrou que a agita¢¥o marltima em Paranagua
poderia, com excelente ajuste, ser representada pela distribuigdo
de Rayleigh, através da comparagdo de resultados experimentais
com relagBes teébricas obtidas por Longuet-Higgins a partir

daquela distribuig8ao.

A distribuigd3oc de Rayleigh & amplamente aceita para
estudos de Engenharia Costeira; além disso, a regido entre
Tramandal, RS, e o limite oeste da Bala da Ilha Grande, RJ, que
compreende portanto os litorais de Paranagud e de Iguape-Peruibe

apresenta o mesmo clima de ondas, em aguas profundas 1101.

No trecho de <costa estudado esta apresenta um

alinhamentaoa de cerca de 50 graus c¢com o Norte verdadeiro.
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Portanto, o azimute da normal 3 praia é& de 140 graus (SE), ou
seja, oandas que tenham 3ngulos de incidéncia menores que este
valor atingir¥%0 a praia em posic¥o obliqua, e 3 esquerda da
normal, para um observador em terra. Para 8ngulos maiores que 140

graus o ataque também serd obliquo, mas as ondas vir3o da direita

38 normal, para o mesma observador.

Para efeito de tratamento estatistico as diregdes de

incidéncia faoram agrupadas em classes de S graus.

Alguns. registros foram selecionados para analise

espectral, com base nos valores da energia das ondas para

registros obtidos entre 22/02/82 e 31/08/83.

0 <cédlculo da energia foi feito através dos pardmetros
Hs e Ts (E = Hs2%Ts) e os registras escolhidos representavam
eventos independentes, exce¢80 feita 3s ressacas de 20/03/82 e de
03/08/83 que, por terem sido as mais severas verificadas no

perlodo de medig8es, foram representadas por trés registros cada.

Este trabalho foi realizado pelo Instituto de Pesquisas

Hidroviarias - INPH, & época pertencente 3 PORTOBRAS 119:.

5.3 Resultados

Os dados tratados segundo os procedimentas mencionados
anteriormente foram apresentados em aonze relatdrios de progresso
que comp8em a refer@ncia 113!. Cada um desses volumes congrega os
resultados obtidos trimestralmente, entre janeiro de 1982 e

setembro de 1984.
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Os meses de janeiro a abril de 84 representaram um
perlodo de adapta¢¥oc 3s condigles locais. Entre maio e setembro o
rendimento das medigles esteve em torno de 50% . Entre setembro
de 82 e agosto de 83 esteve em torno de ©55% ; a partir dal, até

o final da campanha, esteve acima de 90%

Os dados de ondas foram também analisados pelo INPH, no

domlnio do tempo, para os anos de 1984 120! e 1985 121:.

Considerando os resultados apresentados em 113! foram
confeccionados o0s quadros 5.1, 5.2 e 5.3, que trazem a variag3¥o
dos parametros Tz, Hs, Hrms, Hmax, H1/10, Hmed, em base mensal,

ao longo dos anos de 1982, 83 e 84.

0s quadros mostram, para cada par8metro, o valor mensal

mais frequente e a parcentagem de ocorréncia deste valor.

Mostram ainda o wvalor mensal mais frequente e a
porcentagem de ocorréncia dos valores do 8ngulo de incidéncia das
ondas na profundidade de E m (8,5 m a partir de abril/84); os

dngulos de incidéncia est8oc referidos ao Norte verdadeiro.
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5.3.1 Resultados de 1982

Ro Llongo do ano de 1982 o periodo das intersegBes
ascendentes (Tz) variou entre 4 s e 13 s, sendo de 7 s o valor

mais frequente (38%) e de 9 s o segundo valor mais frequente

(27%) .

No segundo trimestre deste ano Tz variou entre 4 s e
12 s, tendo as ondas se apresentado relativamente mais longas em
abril (valores mais frequentes - 64% - de Tz entre 9 s e 10 s).
As ondas mais curtas ocorreram em maio (valores mais frequentes -

60% - de Tz entre 7 s e 8 s).

No trimestre julho-agosto-setembro Tz variou entre 5 s
e 12 s, sendo de 89 s e 10 s o0s perlodos mais frequentes no

trimestre, mostrando que as ondas mais longas predominaram.

No dltimo trimestre do ano Tz variou entre 4 s e 13 s,
e as ondas se apresentaram relativamente mais longas em outubro

(valores mais frequentes - 52% - de Tz entre 7 s e 8 s5).

Os valores da altura significativa Hs ficaram
campreendidos entre 0,3 m e 3,7 m em 13982, sendo de 1,0 m o valor

mais frequente (60%) no ano.

Os valores da altura média quadrdtica Hrms wvariaram

entre 0,2 me 2,7 m; o valor mais frequente foi de 0,8 m (75%).
A altura média Hmed variou entre 0,2 me 2,5 m e os
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valores mais frequentes foram de 0,7 m e 0,8 m (36%).

Para a altura madxima Hmax a variac¥o0o ficou compreendida

entre 0,3 me 5,7 m . O valor mais frequente (6E0%) & de 1,5 m.

AR altura H1/10 variou entre 0,3 m e 4,7 m; o valor mais

frequente foi de 1,2 m (55%).

No segundo trimestre de 82 abril e junho apresentaram
as ondas mais altas em valores absolutos, apesar de maio
apresentar maior porcentagem de ondas relativamente mais altas.
Neste més, por exemplo, 79% dos valores de Hs s¥%o0 maiores que ou
iguais a 1,0 m, ao passo que, para abril e junho estes

percentuais s¥%o0 de 41% e de 46% , respectivamente.

Considerando-se o terceiro trimestre de 1982 wverifica-
se que setembro foi o més que apresentou ondas mais altas. No dia
20/08 foram obtidos dois registros de ondas individuais de 5,5 m

(cavado para a crista seguinte).

0 intervalo entre os limites inferior e superior da
faixa de variag¥o dos par8metros de altura ¢ sensivelmente maior
que o do trimestre anterior, ou seja, o espectro de variaglo
desses pard3metros de altura & mais largo, condizente com a

agitag8c mais intensa e irregular caracterlistica do periodo de

inverno.

0 dltimo trimestre do ano de 1982 apresentou ondas
relativamente mais baixas que as do trimestre anterior, mas ainda

mais altas que os valores observados em abril-maio-junho. Em ou-
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tubro foi registrada a maior onda individual do trimestre, 4,2 m,
do cavado para a crista seguinte (06:00 h, 15/10). D maior valoar

de Hmax foi de 4,5 m, correspondente ao registro daquela onda.

Ao longo de todo o ano de 82 as ondas mais altas

ocorreram em setembro e outubro, respectivamente.

Os valores do &ngulo de 1incidéncia das ondas na
profundidade de 6 m ficaram caompreendidos entre 95 graus NV e 185
graus NV. 0O valor mais frequente foi o de 135 graus NV, cam 50%
das -ocorréncias. Isto mostra que a maioria das ondas atinge a

costa 3 esquerda da normal.

No segundo trimestre de 82 o 8ngulo de 1incidéncia de

ondas variou entre 110 graus NV (ESE) e 165 graus NV (SSE).

Nos meses de abril, maio e junho a porcentagem de
dire¢Bes de incidéncia inferiores a 140 graus ¢, respectivamente,
de B2% , 85% e 54%, indicando que a maioria das ondas vem da

esquerda 3 normal.

Essa predomin8ncia se reduziu em junho, relativamente a
abril e maio. Nestes meses as dire¢Bes est¥o concentradas entre
115 graus NV e 130 graus NV e naquele, entre 135 graus NV e 145

graus NV, nas vizinhangas da normal & prais.

No trimestre julho-agosto-setembro as diregf8es de
incidéncia de ondas ficaram entre 95 graus NV (E) e 185 graus NV
(5), wuma faixa de wvariag¢les mais ampla que a do trimestre
anterior. No entanto, a grande maioria dos valores (percentuais

de 90%) situa-se 3 esquerda da normal e mais, concentra-se entre

103



135 graus NV e 145 graus NV, dando sequéncia ao processo que

havia sido aobservado no final do trimestre anterior.

Para o ¢ltimo trimestre do ano a dire¢¥o0 de 1incidéncia
das ondas também wvariou entre 95 graus NV e 185 graus NV.
Novamente a granhde maioria dos valores de dire¢¥%0 (percentuais de
30%) mostrou-se situada & esquerda da normal & praia e as dire-

¢Ues mais frequentes s¥o as de 135 e 145 graus NV.

Os diagramas das Figuras 5.2 e 5.3 resumem ]
comportamento anual dos pard3metros estudados, apresentando a
variag¥0 dos valores mais frequentes obtidos a partir de wuma

apurac¥o més a més.

5.3.2 Resultados de 1983

0 periodo das interse¢Bes ascendentes Tz variou entre 4 s
e 12 s neste ano. Tomando por base a varia¢¥o més a més o perlodo

mais frequente no ano foi de 7 s, com 50% das ocorréncias.

No primeiro trimestre do ano os valores de Tz ficaram
campreendidos entre 5 s e 11 s . Nos meses de janeiro e fevereiro
o valor mais frequente foi de 7 s, e de 8 s em margo. Fevereiro

apresentou um regime de ondas relativamente mais curtas que

janeiro e margo.

No trimestre abril-maio-junho os valores de Tz ficaram
compreendidos entre 4 e 11 segundos. Em maio o perlodo mais
frequente (40%) foi de 6 s, <caracterizando ondas mais curtas que

em abril e junho, conforme j&d fora observado em 82.
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Nos meses de julho, agosto e setembro os valores de Tz
ficaram compreendidos entre 4 e 12 segundos. 0 wvalor mais
frequente em julho foi de 6 s, e de 7 s em agosto e setembro. Com
retag¢¥0 ao trimestre correspondente do ano anterior, neste
trimestre as- ondas se apresentaram mais curtas e a agitag¥o

maritima foi mais intensa.
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No ultimo trimestre do ano os valores de Tz ficaram
compreendidos entre 4 e 10 segundos, sendo de 6 s o valor mais
frequente em novembro e de 7 s em dezembro. N¥o0 h3 registros em

outubro, perlodo em que o onddégrafo foi retirado para manutengdo.

Considerando todo o ano de 83 os valores de Hs ficaram
compreendidos entre 0,4 m e 4,5 m, uma faixa de valores bem mais
ampla que aquela observada em 82. 0 valor mais frequente foi de

1,0 m (42%).

A altura média quadrdtica Herms variou entre 0,3 e 3,3

metros, com o valor mais frequente de 0,8 m (63%).

As alturas Hmed, Hmax e H1/10 variaram,
respectivamente, entre 0,3 ¢ 3,0 metros, 0,5 e 7,0 metros e 0,5 e
5,6 metros, com valores mais frequentes de 0,6 m (58%), 1,5 m

(35%) e 1,2 m (50%) no ano (Figura 5.3).

A faixa de varia¢¥o0 dos valores de Hs foi praticamente
a mesma no Ultimo trimestre de 82 e no primeiro trimestre deste

ano quando as ondas foram, inclusive, relativamente mais baixas.

Portanto, no verfo de 82-83 o clima de ondas
caracterizou-se por wvalores de Hs entre 0,6 e 2,1 metros e

valores de Tz predominantemente entre 7 e 8 segundos.

Comparando-se o segundo trimestre de 83 com o primeiro
do mesmo ano fica clara a alterag¥%o0 das condiglies ondulatérias,
especialmente a partir do més de maio. Os limites superiores das

faixas de variagdo dos par@metros de altura de onda s8o0 maiores
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neste trimestre do que no anterior, e também maiores que os

limites observados no trimestre correspondente de 18982, indicando

condigles mais severas de inverno neste ano.

0 terceiro trimestre do ano, como o fora o de 82, & o
perlodo de mais intensa agitac¢¥o do mar, com muitas ondas curtas

»

e altas.

As alturas de ondas s¥0 especialmente notdveis para o
més de agosto. Nesta ocasi¥o registrou-se uma onda individual de

6,7 m e, para este mesmo registro, foi obtido um valor de Hmax de

7,0 m

As condi¢¥es do mar comegam 2 se abrandar em setembro e

esta situag¥o predomina durante todo o ¢ltimo trimestre do ano.

Apesar de um inverno mais rigoroso que o de 82 o ano de
B3 apresentou um inicio de ver¥o mais brando no que diz respeito
a agita¢Ho maritima. O més de dezembro de 83 foi particularmente

calmo, cam acentuadoc predominio das condiglies de bom tempo.

0 &angulo de 1incidéncia das ondas na isébata de 6
metros, durante todo o ano de 83, variou entre 95 graus NV (EY e
155 graus NV (55E), estando a maioria dos valores agrupados nsa
classe de 135 graus NV -72 %, logo & esquerda da normal a

praia.

No primeiro trimestre do ano os valores dos dngulos de
incidéncia das ondas ficaram concentrados entre 130 graus NV e

140 graus NV, caoam predomindncia do valor de 135 graus.
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Nos tr8s dltimos trimestres a faixa de variag¥o se

estreitou, ficando entre 115 e 145 graus.

Em abril-maio-junho a direg3o0 de 135 graus ]
francamente predominante, enquanto que no trimestre seguinte sdo0
mais importantes as diregles de 135 e 140 graus NV, fato também

observado para es dois trimestres correspondentes de 82.

0 dltimﬁ trimestre de 83 mostra a faixa mais estreita
de wvariag3o da direg¥o (125 - 145 graus NV), com os valores se
concentrando entre 130 e 135 graus;, num padr830 Lligeiramente
diferente do que fora observado no dltimo trimestre do ano

anterior (Figura 5.2}.

De qualquer modo, tanta para 83 como para 82, a grande
maioria das diregBes de incidéncia das ondas fica & esquerda da

normal a praia, para um observador em terra.

5.3.3 Resultados de 1984

Nos volumes referidos como 113! s¥%o0 apresentados dados
de ondas até o terceiro trimestre de 84, inclusive. Por este
motivo os comentarios a seguir contemplar8o também resultados do

tratamento de dados realizado pelo INPH 120!.

No ano de 1984 foram obtides 2612 registros, de um
total previsto de 2928, o que conferiu a3 campanha um rendimento
de quase 90%. Foram também realizadas 513 observa¢gBes de
dire¢%0 de ondas, de um total previsto para 842 observagles; o

rendimento desta campanha foi, ent¥o, de 62%.
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Convém ressaltar que o INPH empregou, para as analises
no dominio do tempo, o0 chamado método de Tucker-Draper
modificado, no qual se consideram as trés maiores alturas
individuais de onda "zero up-crossing" em cada registro, a partir
das quais s%0 obtidas alturas significativas correspondentes,
cuja média aritmética serd tomada como a altura significativa do

registro.

Neste anoc o perlodo das interseglies ascendentes Tz
variou entre 4 e 13 segundos. Foi de 7 s o perlodo mais frequente

no ano (50%), como nos anos anteriores (Figura 5.2).

No primeiro trimestre o0s valares de Tz ficaram
caompreendidos entre 4 e 11 segundos, sendo de 5 s o wvalaer mais
frequente em janeirao, de 6 s em fevereiro e de 7 s em margo, més

que apresentou as ondas relativamente mais altas.

Abril, maio e junho apresentaram Tz variando entre 4 e
13 segundos, predominando os valores de 6 a 8 segundas. Em maio

as ondas foram relativamente mais curtas.

No terceiro trimestre do ano de 84 os valores de Tz
também se concentraram entre 6 e 8 segundos, dentro de uma faixa
de wvaria¢¥o de 4 a 13 segundos. O valor mais frequente em julho
foi de 8 s e, em agosto e setembro, de 7 s . Agosto apresentou a
faixa mais ampla de variagles e ondas relativamente mais curtas
que as dos outros dois meses. Comportamento semelhante fora

observado nos trimestres correspondentes dos anos anteriores.
Para os par8metros de altura de ondas as faixas de
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variag¥%c no ano, e os valores mais frequentes, foram : Hs - 0,3 a
3,3 m(0,6m, 1, 0m , 1,2 m , com 25 % cada); Hrms - 0,2 a 2,5 m
(0,8 m, 44%); Hmed - 0,2 3 2,2 m (0,8 m, 45%); Hmax - 0,3 a 5,1 m
(0,8 m, 27%); H1/10 - 0,3 a 4,2 m (0,7 e 1,5 m, com 27% cada)
(Figura 5.3).

-

As faixas de varia¢¥%o dos pardmetros de altura de ondas
dos meses de janeiro e fevereiro deste ano s¥o praticamente as
mesmas dos meses de novembro e dezembro de 83, mostrando uma

natural continua¢do do clima ondulatério do periodo de ver$o.

0 més de margo apresenta faixas mais amplas de variagdo

destes par8metros, com os valaores de ocorr@ncia mais frequente se

deslocando para patamares mais elevados.

Quanto ao segundo trimestre, com relag¥o ao trimestre
anterior, observa-se uma certa atenuag8o da agitac¥o0, tendo maio
apresentado um regime mais brando que abril e junho, com
frequéncias de ocorr@ncia de alturas distribuidas por faixa mais

ampla de valores.

No terceiro trimestre, no entanto, o clima ondulatério
mais tlpico de inverno se acentua e os par3metros de altura de
onda apresentam, via de regra, valores maiores que os do perlodo

anterior.

Agosto &, novamente, o més em que o0s pardmetros de
altura de ondas t8m os maiores valores, e faixas mais amplas de

variag¥o.
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Neste mé&s de agosto registrou-se uma onda individual de

5,6 m, do cavado 3 crista.

A dire¢¥%0 de incidéncia de ondas variou de 125 graus NV
a 170 graus NV durante 1884, com o valor mais frequente de 130

graus (36% das ocorréncias totalizadas més a més - Figura 5.2).

-

No primeiro trimestre do ano os valores do 8ngulo de
incidéncia das ondas, conforme medi¢les frontais ao trem
realizadas na isébata de 6 metros, ficaram compreendidos entre
125 e 155 graus NV. Para os tr8s primeiros meses a direg¥o0 média

mais frequente foi de 130 graus NV.

A partir de abril de 84 as direglies de onda passaram a
ser medidas de outro ponto na costa, como tambeém a nova regi¥o de

visada apresentava profundidade diferente (8,5 m).

Por ser de acesso mais diflcil, e pelo fato de ter sido

necessdrio treinar um novo operador, os dadaos de direg8a de ondas

neste trimestre sd30 mais escassos.

0 a8ngulo de incidéncia variou entre 135 e 155 graus NV.
Em abril o valor mais frequente foi de 140 graus e em maio e
junho, de 145 graus NV, a direita da normal 3 praia e, portanto,

ligeiramente mais para sul gque os resultados anteriores.

No dltimo trimestre em que houve andlises do CDTN,

julho-agosto-setembro, o 8ngulo variou entre 125 e 170 graus NV.

Em jutho a direg¥o0 mais frequente foi ainda a de 145

graus. Em agosto os valores se distribuiram predominantemente
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entre 130 e 150 graus, retornando para a faixa 135 - 140 graus em

setembro.

Em 120! s¥%o0 apresentados diagramas de dispers¥o anual

de bindrios compostos por grupos dos par8metros calculados.

Assim, por exemplo, para o bindrio Hmax x Tz o maior
percentual de ocorré@ncias conjuntas (2,3%) foi para Hmax = 1,60 m

e Tz = 6,0 s

Para Hmax x D (dire¢¥%0) os valores de maior ocorréncia
conjunia foram os de Hmax = 1,0 me D = 120 graus NV, com

percentual de 4,3%.

Hs igual a 0,9 m e Tz = 6,0 s s%0 os valores de maior

frequéncia de ocorréncia conjunta (3,6%) do bindrio Hs x Tz.

0 diagrama de dispers3o do binario Hs x D 1indicou o
maior percentual de ocorréncia c6njunta para Hs = 0,7 m e D = 120

graus, com 6,8% de frequéncia de acoarréncia.

Para Tz x D os valores mais frequentes de ocorréncia
conjunta s%0 Tz = 6,0 s e D = 120 graus, com 15,0% de frequéncia

de ocorréncia.

Os valores de largura espectral variam de 0,1 a 0,9. A
faixa que concentra os valores mais frequentes fica entre 0,4 e
0,7, com 87,0% das observacBes. Dentro desta faixa, os wvalares
mais frequentes s%o os de 0,6 (28,2% das ocorréncias) e de 0,5

(25,4%).
Se se considerar que este par3metro pode ser wutilizado
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como indicag¥%o0 do tipo de ondula¢¥%o registrado, e se tomar
valores médios calculados para cada més de 84, verifica-se que
novembro e dezembro apresentaram os maiores valores de largura
espectral (0,7), indicativos de agitag80 do tipo vaga, por

estarem mais proximos da unidade.

Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram os menores

valores de largura espectral, em torno de 0,5 . Nos outros meses

os valores situam-se em torno de 0,6

5.3.4 Resultados de 1985

Os dados que serdo tratados a seguir foram colhidos
pelo CDTN e analisados pelo INPH/PORTOBRAS pelo método de Tucker-

Draper modificado.

Foram analisados 27892 registros, de um total de 2920
possiveis, conferindo & campanha, neste ano, uma efici@ncia de

96% . 0 rendimento das medigBes de direg¥o0 de ondas foi de 77%.

Obtidos os par8metros caracteristicos foram aplicadas
distribuigles estatlsticas por classes e para valores extremos,

como também distribuigl¥es de probabilidades conjuntas 1211!.

As classes de Tz variaram de 4,0 a 13,0 segundos, sendo
de 6,5 s a classe de maior frequéncia de ocorréncia anual (26%
das observagles). As classes de 7,0 e 8,0 segundos somam 45% das
ocorréncias. 0 maior valor de Tz foi de 13,3 s , ocorrido em

novembro, com Hmax = 3,7 m e Hs = 2,3 m
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As classes de Hs variam de 0,2 a 3,2 metros, sendo de
0,8 m a classe de maior frequéncia anual (12% das observagles).
A faixa onde se concentram a maioria dos valores de Hs (55%) vai
de 0,6 a 1,0 m . O maior valor de Hs foi de 3,2 m , ocorrido em

agosto, com perlodo de 11,5 segundos.

A cla;se de Hmax de maior frequéncia anual foi de 1,3 m
(7% das observagBes). As classes de Hmax entre 1,0 e 1,8 metros
somam S8% das observagBes. Os limites da classe s% 0,4 e 5,0
metros que, alids, foi o maior valor de Hmax, verificado no més

de junho, com perlodo de 8,4 s e direg80 de 160 graus NV (SSE).

Os wvalores do 4&ngulo de iﬁcidéncia das ondas na
profundidade de 8,5 m variaram entre 105 graus (ESE) e 174 graus
NV (S), que foi a dire¢8c mais ao sul observada, 34 graus a
direita da normal 3 praia para um observador em terra. As classes
de diregd0 mais frequentes foram as de 120 graus (50% das obser-

vagles) e de 135 graus NV (29% das observaglies).

Os valores de largura espectral variam de 0,1 a2 0,9 . A
faixa que concentra os valares mais frequentes fica entre 0,5 e
0,8, com 90% das ocorréncias. Dentro desta faixa a classe mais
frequente ¢ a de 0,6 (34% das ocorr@ncias), seguida pela classe

de 0,7 (27% das ocorr@ncias).

Janeiro e outubro apresentaram os maiores valores de
largura espectral (0,72), ficando os valores para marco, abril e

maio na faixa de 0,66.

Contrariamente ao que fora observado em 84, n¥%o hd uma
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distribuig¢¥0 clara entre o tipo de ondulag¢¥o registrado.

A maior probabilidade de ocorré@ncia conjunta de Tz e
Hmax foi de 2,3%, correspondendo a classes de Tz de 1,2 s e de

Hmax de 7,0 m.

Para a probabilidade conjunta de ocorr@ncia de Tz e Hs
o valor & de 3,8% , para Tz = 7,0 s e Hs = 0,7 m , que s¥%a0 as

classes correspondentes aos maiores valores de Tz e Hs.

0 maior percentual de ocorréncia conjunta de dire¢¥%a e
de altura maxima foi de 3,4% para a classe de dire¢%o0 de 120

graus e de Hmax = 1,0 m.

Para a dire¢30 de onda e o perlodo Tz o maior
percentual de ocorr8ncia conjunta foi de 15,1%, <com a classe de

dire¢do0 de 120 graus e a de Tz de 7,0 s
0 maior percentual de ocorréncia conjunta de dire¢¥o de

onda e de Hs foi de 5,9% , com D = 120 graus e Hs = 0,7 m

5.3.5 Resultados de anadlise espectral

Os registros selecionados pelo INPH para analise no
dominio da frequéncia foram obtidos entre 22/02/82 e 31/08/83,

sendo o material de que se dispunha na época.

Conforme j& mencianado foram escolhidos os vinte
registros gque apresentaram o maior valor de energia e eventos

independentes 11891.
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Os registros foram analisados de modo a se tentar
definir as caracterlsticas espectrais do clima de agitag¥%o do
local, isto &, caracterizar os perlodos, diregles, alturas e
grupos de ondas predominantes e, a partir desses espectros,
selecionar, dentre as tempestades tlpicas de outros trechos da

costa brasileira a que mais se aproximasse das caracterlsticas

espectrais de Peruibe.

No Ouadro 5.4 s30 apresentados os principais pardametros

obtidos da analise espectral de cada um dos registros.

0 periodo de pico Tp é definido como o inverso da
frequéncia de pico que, por sua vez, & a frequéncia que

apresentou a maior ordenada de energia (0Op).

o par8metro Qp e adimensional e representa a

"picosidade espectral® ("spectral peakdness").
Os perlodos de pico variaram de 8 a 15 segundos.

0O registro de 03/08/83 (15:00h) foi o que apresentou a
maior ordenada de pico de energia (448525 cm=xs), dal resultando

um perlodo de pico de 13,5 segundos.

Além deste, o0s registros que apresentaram maiores
concentraglies de energia foram o de 15/10/82 as 06:00 h

(Op

145520 cm®%s; Tp = 14,2 s) e o de 20/08/82 as 12:00 h

(Op 258707 cm=%s; Tp = 13,5 s).
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espectral

de 20 registros selecionados
Ref. 119!

Quadro 5.4 - Principais parametros cbtidos por analise
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Os graficos dos espectros de energia desses registros
mostram que &les tém caracterlsticas de um "swell®" (ondulag¥o0)

puro, assim como a maioria dos registros analisados (quatar:ze

dentre vinte).

0 INPH comparou o espectro normalizado do registro de
03/08/83 (15:00h) com espectros de registros em varios outros
locais ﬁosteiros, incluindo Suape, Pe, e Praia Mole, ES.
0 registro de Peruibe apresenta-se menos concentrado que o de

Praia Mole (Tp = 8,3 s ; Hs = 1,18 m) e com concentragdo

semelhante ao de Suape (Tp = 8,3 s ; Hs = 1,86 m).

Ressaltando que o0s dados de que dispunha até ent3o
cabriam um intervalo de tempo relativamente curto, o INPH
adiantou alguns valores de altura significativa que poderiam ser

tomados como ondas de projeto para as obras costeiras na regida.

Tomando a distribuig¢do de Weibull, por ter apresentado
o melhor coeficiente de correlag¥o0 para ajustes de Hs (k = 0,80)
os valores de altura significativa obtidos para os dados colhidos
pelo CDTN para todas as dire¢les de incidéncia foram: Hs = 6,9
metros (Tr=30 anos); Hs=7,2 metros (Tr=50 anos); Hs=7,7 metros

(Tr=100 anos), onde Tr é o perlodo de recorréncia 113:.

Para efeito de compara¢g¥0, observar que Bandeira 1111,
utilizando relagles estabelecidas por Larras, obteve para
Paranagud os seguintes valores de altura : Higo anae = 5,6 metros;
Hioce wwmow = 7,1 metras, comparsveis aos valaores preliminares

obtidos para Perulbe.
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6 - MHARES

0 conhecimento da variag8c do nlivel médio do mar junta

a costa & fator importante no planejamento de obras maritimas.

A elevacdo maxima deste nilvel & critica para
instalag8®es nucleares 3 beira mar e obras de proteg¥o costeira, e
o nivel minimo & critico para a navega¢¥0 e mesmo para a
estabilidade das obras, por estar ligado 3 arrebentag¥c de ondas

sobre elas.

0 nlvel médio real do mar ¢é resultante de uma
composig¥0 entre a maré astron@imica, consequéncia da ag¥o de
forgas de atragdo gravitacional entre a terra, a lua e o sol, e a
chamada mareé metereolédgica, associada a variag¢les bruscas nos

regimes de ventos e de press¥o atmosférica.

A maré & influenciada pela topografia do fundo, pelsa
morfologia costeira, por efeitos de ressondncia em areas
confinadas e pela aceleragdo de Coriolis, podendo dar origem a

correntes de maré (marés "horizontais") de grandes intensidades.

A maré meteoroldgica extrema tem dura¢3oc relativamente
curta (algumas horas) e a velocidade com que se propraga diminui

com a profundidade, enquanto aumenta sua amplitude.

A campanha de registro de marés no trecho costeiro de

Iguape-Peruibe envolveu quatro estagles diferentes.
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A DHN operou um marégrafo didrio na Ponta da Prainha

entre junho e julho de 18981.

0O Llocal era bastante desabrigado e foi desativado por

medida de seguranga (Figura 6.1).

A prdbria DHN instalou, ent%o0, um novo marégrafo didrio
nas proximidades da embocadura do Rio Peruibe, ou Preto, em local
abrigado de ondas e que se acreditava n8o0 sofrer influéncia do
escoamento fluvial. Estimativas feitas na ocasido mostravam uma

diferenga de fase de cerca de 10 minutos entre este local e a

Ponta da Prainha, mais ao sul.

D aparelho operou entre 11/09/871 e 12/710/81; a partir
de 14/01/82 foi substituido por um aparelho também didrio do

CDTN, que o manteve em operagdo até 15/01/83 (Figura 6.1).

Um terceiro apatelho foi operado pela DONH por um
perlodo de 32 dias, entre 14/06/82 e 15/07/82. Este aparelho foi
instalado na Ilha do Guarad, em frente a8 praia do mesmo nome e
teve como principal finalidade fornecer dados para a redugdo dos
registros batimétricos realizados pela DHN na a3rea ao largo das

praias do Una, Rio Verde e Juréia (Figura 6.1).

Os registros de maré de mais Llonga duragd3o foram
realizados pelo CDTN, também na Ilha do Guarad, através de um

aparelho de registro mensal (Figura 6.1).
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Este aparelho entrou em operag¥o preliminar em 22/12/82
e passou por algumas carregBes e ajustes entre 10 e 21/01/83,

quando entrou em operag¥o normal. Este marégrafo foi desativado

em 24/08/84.

A Figura 6.2 mostra o diagrama de niveis da estagYo

maregrafica de Peruibe.

No periodo de janeiro de 82 a janeiro de 83, quando foi
operada pelo CDTN, a estagdo foi equipada com um Llinigrafo

Hidrologia modelo LNG-9.

Este aparelho é do tipo de béia e contra-peso,
instalados em pogos tranquilizadores. O registro & diario e o
mecanismo de relojoaria que faz girar o tambor no qual se
registram as flutuagBes do nivel da d4gua é de =alta precisfo,

ficando alojado no interior do préprio tambor.

0 diagrama tem 317 mm na dimensdc das abcissas (tempo)

e 200 mm no eixo das ordenadas (variag¥%o0 de nivelld.

R régua de refer@ncia para as leituras tinha quatro
metros de comprimento, era graduada de S em S centimetros e

estava fixada & estrutura de suporte do abrigo do aparelho.

A Figura 6.3 mostra o diagrama de nlveis da estagdo
maregrafica aperada pela DHN em junho e julho de 1982, na Ilha do

Buaratd.
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R transposig¥o0 desta estac¥o para a estag¥o construida
pelo CDTN na mesma ilha faoi feita nivelando-se a nova régua a
partir da refer@ncia de nivel RN1 j& implantada. 0O resultado

deste trabalho & mostrado na Figura 6.4.

o _abrigo do aparelho foi instalado sobre uma torre de
tubos de ferro galvanizado, de S m de altura, presa no fundo

rochoso do mar por chapas de ago fixadas por chumbadores de

expansdo.

A torre foi contraventada por pegas de madeira fixadas
a um bloco de concreto fundido no local. O0Os tubos de
tranquilizagdo0 e prote¢do0 para a béia e o contrapeso, de PVC

rigido, foram fixados 3 estrutura e apoiados na fundo. A régua de
referéncia, fixada na estrutura do abrigo, tinha 4 wmetros de

altura e era graduada de 5 em 5 centimetros.

0 aparetho utilizado foi um linigrafo mensal Hidrologia

LNG-7.

Este aparelho ¢ inteiramente mecdnico e, atraves de um
fuso que constitui o prolongamento do eixo da polia, o conjunto
da pena registradora é deslocado horizontalmente sobre o papel
registrador, além de se garantir o registro de qualquer amplitude

de wvariag¥%o0 de nivelt, pelo rebatimento do diagrama nos extremos

do curso da pena (200 mm).

0O deslocamento do papel (5 mm/hora) é assegurado por um

relégio de corda de 62 dias de autonomia.
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0O papel corre por sobre uma mesa horizontal, acionado
por pequenas rodas tracionadoras cujos dentes se encaixam em

furac8o0 prépria no mesmo.

6.1 - Colteta dos dados

Com qualquer dos aparelhos a coleta dos dadas & muito
simples, pois ambos s¥o0 autBnomos e o registro da variag¥%c do

nlvel da agua & continuo.

Noa aparelho instalado em Peruibe a troca do papel era
feita diariamente, quando tambeém eram conferidos o horadrio do
registro e o nivel, tomando-se o valor indicado na régua como
referéncia. Qualquer alterag¥o climdtica ou de funcionamento do

aparelho era anotada no prdprio maregrama.

No aparelho instalade na Ilha do Guarat as visitas eram
- geralmente condicionadas as saldas para manuteng¢do dos
correntégrafos ou para realizag¥o dos perfis. Devido & grande

autonomia do aparelho n¥o0 precisavam ser muito frequentes.

Em cada visita retirava-se a trecho de papel ja
utilizado, conferia-se o horario e os nlveis da pena e da régua e
acionava-se o0 mecanismo de corda do reldgio. Os problemas mais
comuns neste aparelho, apesar de pauco frequentes, foram falhas

da pena de fibra de vidro e do sistema de tracionamento do papel.

Para os dois marégrafos a eficiéncia de operagdo

manteve-se acima de 90 por cento.

Algumas vezes o0 acesso ao Guarad se tornava muito
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diflcil pelo estado do mar e a falta de local adequado para

atracagdo0 e desembarque.

Em ambos os aparelhos, sempre que necessdrio, era feita
uma limpeza das béias, cabos, contrapesos e réguas, além de

manuten¢cdo das estruturas de sustentag¥o e dos abrigos.

6.2 Tratamento dos dados

Os registros recebidos no CDTN eram avaliados quanto a
qualidade das informagles, digitalizados de hora em hora e os
dados brutos passados para um programa que calculava os nlveis

dagua em relag¥o0 ao datum solicitadb (datum IGC - Instituto

beografico e Cartografico)l.

Calculavam-se também os valores maximos, mlnimas e
médios mensais que, juntamente <com os valores horarios da

variac¥%0 do nivel da agua eram apresentados em tabelas préprias.

Dados obtidos em diversas perlodos de tempo foram

enviados & DHN para analise harménica.

6.3 Resultados

Devido ao fato de terem sido obtides durante wum
intervalo de tempo muito curto (16 dias) os dados do marégrafo da
Prainha, operadao pela guarni¢3o0 do navio hidrografico Sirius, nSo

serdo comentados em detalhes neste trabalha.
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6.3.1 Resultados para a barra do Rio Peruibe

Ao instalar o marégrafo na barra do Rio Peruibe, oau
Preto, a DHN selecionou um perlodo de 32 dias de registro

(11/09/81 a 12/10/81) para andlise harmBnica e estatistica.

Os par8metros de redu¢¥0 de sondagem uvutilizados foram:

- nlvel meédio (NM) - 214,18 cm acima do zero da régua (So);
- nlvel de redug¥o0 (NR) - 145,17 cm acima do zero da régusa;
- Zo = 69,02 cm ;

- nlvel médio das preamares de sizligia (MHWS) - 121,73 cm acima
do NR;
- nlvel médio das preamares de quadratura (MHWN) - 79,41 cm

acima do NR;

- - nlvel médio das baixamares de sizigia (MLWS) - 16,30 cm acima
do NR;
- nlvel médio das baixamares de quadratura (MLWN) - 58,63 cm

acima do NR.

Segundo o critério de Courtier a maré foi classificada
como sendo bidiurna, com desigualdades diurnas (F=0,28), como
fica evidente da simples observagdo0 dos registros, e como havia

sido adiantado no Capltulo 2 deste trabalho.

A andlise harmBnica dos registros forneceu uma previsdo

da maré para o ano de !982.

Passando aos dados registrados pelo CDTN entre janeiro
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de 83 e janeiro de 84, os resultados obtidos s¥o resumidos no
Quadro 6.1, em que os niveis s¥%o0 referidos ao datum IGC, que fica

a 2,3 m acima do zero da régua e, portanto, a 0,661 m acima do

NR da DHN.

0 quadro mostra que a maior altura atingida pgla maré
foi de 1,20 m acima do zero do IGC (1,86 m acima do NR). Esta

elevacdo foi observada as 04:00 h de 24/02/82, em sizigia de lua

nova.

A menor elevagdoc observada foi 0,96 m abaixo do datum
IGC (0,30 m abaixo do NR). Este valor foi registrado em duas
ocasiles distintas: &8s 09:00 h de 09/05/82 (sizigia de lua cheia)

e as 22:00 h de 17/10/82 (sizlgia de lua nova)

Séries de registros obtidos entre 82 e 83 foram
comparadas com os valores previstos pela DHN a partir dos 32 dias

de registro de 1981, com duas finalidades principais:

- confirmar a adequa¢¥0 da previsdo;

- confirmar a adequag¥o0 da escolha do local para o marégrafo.

A compara¢3¥o mostrou que os valores registrados eram
geralmente coerentes com os valores previstos, sendo a correlagdo

melhor para as marés de sizlgia que para as de quadratura.

Observou-se, no entanto, que em certas circunstl8ncias o
trecho de rio escolhido saofria a influBncia do escoamento

fluvial, aleém de ser regi%o de concentra¢d3o de energia da maré.
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Isto advém do fato de que a bacia do Rio Peruibe tem
drea pequena e declividade relativamente acentuada na regifio de
maior cancentracdo de a4gua a montante, o que implica num pequeno

tempo de <concentrag¥o e numa resposta rdpida 3s precipitagBes

pluviométricas.

No trecho inferior do rio, na regi¥%o wvizinha a
embocadura, onde se achava instalado o aparelha, as declividades

sdo baixas e houve casos de represamento do escoamento.

Ateém disso, quando ocorreram fenBmenos climdticos mais
severos houve marcados desvios entre os valores registrados e

aqueles previstos.

Exemplo tilpico deste fenfmeno ocorreu em setembro de
B2, quando se registrou uma elevag3o de 1,15 m acima do datum
(17:00 h de 19/08/82) e 0,75 m acima do nilvel previsto pelas

andlise harmbBnica.

Entre 09:00 h de 19/09 e 13:00h de 20/08, cerca de 27
horas, portanto, o nivel registrado esteve sempre no minimo 0,30 m

acima do nivel previsto.

Nesta ocasi%o predominaram wventos de S e SSW, com

intensidades de até 21 nés.

A partir de 19/09 foram registradas chuvas em toda a
regido, ainda que pouco intensas, sendo a maior altura de 16 mm
por dia, em 19/08, no posto F4-11 do DREE, em Itariri, na bacia

do Rio Peruibe.
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Nesta ocasido foram também registradas as maiores ondas

até aquela data, com alturas individuais de 5,5 metros.

0O correntégrafo instalado em P7 (Capltulo 7) acusou
invers3c da corrente para NE no final do més de setembro. Houve
intensidades de corrente de até 0,45 m/s (NE), em 28/08, acasifo

em que uma frente fria ja passara por S30 Paulo e se achava na

altura do litoral do Rioc de Janeiro.

Todas estas evidéncias confirmam o abatimento de uma
frente fria sobre a regifdo, responsdvel pela sobrelevag3%0 do
nlvel do mar acima da previs¥c astron8mica, caracterizando assim

uma forte componente metecroloégica.

Antes mesmo do final de 82 j& se havia decidido pela

instala¢30 de um novo marégrafo, desta vez na Ilha do Guarad.

B6.3.2 Resultados para a Ilha do Guarad

Com base nos registros obtidos pelo aparelho operado
pela guarni¢g¥o do navio hidrogrdfico Canopus entre 14/06/82 e
15/07/82 a DHN fez uma previsdo de marés para os anos de 1982 e
1883, além de anadlises estatisticas, com base nas quais se

estabeleceram:

- nivel meédio (NM) - 123,24 cm acima do zero da régua (So);
- nlvel de redug¥o (NR) - 43,28 cm acima do zero da régua;
- Zo = 78,96 cm;

- MHWS - 138,41 cm acima do NR;

- MHWN - 91,11 cm acima do NR;
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- MLWS - 21,50 cm acima do NR;

- MLWN - 68,80 cm acima do NR.

0 datum IGC fica a 112,00 cm acima do nivel de redu¢¥o.

Segundo o critério de Courtier a maré foi <classificada
como sendo bidiurna, com desigualdades diurnas (F=0,33), o que
¢ o6bvio a partir da observag¥o dos registros reais obtidos no

local, vindo confirmar verificagB®es anteriores.

Com base nos valores previstos pela DHN e em dados
meteorologicos obtidos da estagdo da CESP na Praia do Uma entre
margo de 81 e julho de 82 (Capltulo 3) a COPPE realizou um estudo
estatistico de niveis médximos e minimos do plano dagua para a
regido, levando em conta a atua¢¥oc conjunta das componentes

astronbmica e metearoldgica das marés 1221.

Na ocasi%o em que o estudo da COPPE foi realizado a
qﬁantidade de dados existentes era bastante limitada, o que o
caracterizou como wuma avaliag¥o preliminar. Rlém dos dados
escassos,foram feitas algumas simplificag8es na metodologia de
calculo. Este cuidado, louvadvel por sinal, fica patente no corpo
do relatédrio e nos seus capltulos de conclus8es e recomendagles

(capitutos 5 e B6).

Os principais resultados do trabalho podem ser

resumidos no Quadro 6.2, que traz previsies de longo prazo para

os nlveis midximos e minimos.

Dos valores apresentados considera-se que a

distribuigdo exponencial forneceu o melhar ajuste para a
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sobrelevagdo e a depress8o do nivel do mar.

Verifica-se também a pequena diferenga entre os valores
extremos para perlodos de recorr@ncia Llongos e ~curtos. 0
relatéorio 1227 sugere, ent¥o, que se wusem, para estudos
subsequentes; os valores obtidos para os perlodos mais longos, de

modo a se aumentar a seguranga sem grandes 8nus econ8@micos.

Passando aos valores obtidos pelo CDTN ¢ conveniente
destacar que o marégrafo instalado na Ilha do Guarad registrou
continuamente a variag¥o do nivel do mar entre dezembro de 82 e

agosto de 84.

Ele foi nivelado em rela¢g¥o0 ao antigo aparelho da DHN

na mesma ilha e o zero da régua ficou a 2,89 m abaixo do datum

I6C (Figura 6.4).

0 Quadro 6.3 resume aos resultados obtidos naquele

periodo.

Observa-se que n¥o hd grande variag¥o dos nlveis
madximos e dos niveis minimos ao longo dos meses. No entanto, se
tomarmos como positivas ambas as variagles e as somarmbs

verifica-se que as maiores amplitudes assim obtidas correspondem

acs meses das marés equinociais de outono (margo-abril) e de

primavera (agosto - setembro - outubrol.
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Buadro 4.2 - Marés meteoroldgicas miximas e minimas para diversos

perlodos de retorno (referidas ao datum IGC)

Fonie: Ref.122!
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(referidos
ao zero do IGC) - Dezembro/82 a Agosto/84

6.3 - Nlveis d'3gua observados na Ilha do Guarad

Quadro

Médio

Nivel observado (m)

Mes

 —— — ———— - — — T — —— T — - —— —— —r o2 Bl o T — T S - ——— — —— T —— " T T . —————— o _— — —
~
- - e m m cm e e e, . e, e e, .- - —-——--

-1,18

0,57

-1,83

—

-0,18

-0,16

-1,04

MRI/83
JUN/83

-1,18

-0,24

-1,32

-0,24

-1,21

-1,16

-0,45

-0,33

0,58

JAN/84

-0,37

-0'25

-0,24

-0,17

- -

-0.19

-1,22

-0,24

-1,16

0,68

AGO/84



Isto acontece n¥%o0 sé para os registros na Ilha do
Guarad, mas também para aqueles no Rio Peruibe (Quadro 6.1) onde,

no entanta, o més de margo de 82 parece ter sido uma exceg¢¥o.

Os resultados obtidos para o ano de 82 foram comparados
com os resultados da previsdo da DHN, se n¥o de modo sistemdtico,

ao menos por perlodos corridos para algumas lunagles.

A correlag¥o entre previsdoc e registros reais foi
geralmente bastante boa, melhor para as marés de sizligia que para
as de quadratura, as quais geralmente apresentam curvas de

varia¢8o do nivel ddgua menos bem definidas.

Ds wvalores registrados apresentaram-se, via de regra,
um pouco maiores que os valores das previslies, tanto para as
elevagles quanto para as depressbes, pois incorporam a componente
meteorolégica e outras oscilagBes de diversas naturezas, n¥o
incorporadas & componente astronfmica. S%0 também pequenas as
diferengas de fase entre a onda de maré resultante da previsdo e

a maré real.

0 més de fevereiro de B3, no entanto, apresentou uma

situag¥o0 t¥0 excepcional gque mereceu uma atengdo particular.

Entre os dias 31/01/83 e 08/02/83 o0s valores registra-
dos ficaram sistematicamente acima dos valores previstas, tendo a
diferenga atingido um maximo da ordem de 122 cm 3as 24:00 h de
01/02/83, na estofa de baixa-mar de maré de sizigia (lua cheia em
28/01/83). AR sobrelevag¥o manteve-se acentuada durante 02/02 e

foi diminuindo gradualmente a partir dal até que, por volta de
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15:00 h de 08/02 volttou a haver compatibilidade entre 0os wvalores

registrados e os valores previstos (Figura £.5).

Bomtempo 123! analisocu o acontecido e constatou que uma
forte componente meteorolégica havia se somada & componente

astrondbmica para criar tal sobrelevaglo.

De fato, no dia 27/01/83 havia uma frente fria
localizada sobre o Atl8ntico na altura do litoral do Rio Grande
do Sul, observada em fotografia obtida pelo satelite
meteérolégico GOES 3s 06:17 h. No dia 01/02 a frente achava-se na
altura dos litorais de S%0 Paulo e do Rio de Janeiro, conforme

foto tomada pelo mesmo satélite 3s 03:17 h deste dia.

Vadrias foram as manifestacles desta frente sobre a

regido de Peruibe.

As correntes registradas ao largo do Grajadna sofreram
inversd3o para NE, sempre associada 3 passagem de frentes
(Capltulo 7). Tanto a velocidade média das correntes (26 cm/s)
como a velocidade ponderada por dire¢d0 s¥o0 um pouco maiores dque

os valores registrados em periodo de calmaria.

Nos dias 071 e 02 de fevereiro ocorreram fortes chuvas
na regi¥o. O Quadro 6.4 resume os nlveis didrios de precipitacdo
em quatro estagles pluviométricas operadas pelo CDTN, naquelas

época.
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Quadro 6.4 - Precipitag¥%o0 pluviométrica didria
na regif%o em estudo

! Data/83 : ! '
E Estacdo 61/02 i 02/02 i 03/02 i 04/02
% 1 E 53,8 % 218,13 % 2,1 E 63,3
g 2 E 65,4 E 220,0 g - g -
E 3 E 50,6 % 177 ,4 % 1,0 % 67,6
% 4 % 93,0 E 231,0 E 1,0 % 35,2
Obs.: 1 - Estag¥o0 da Praia (abrigo do CDTN)

2 - Estag¥0 Lombada Branca

3 - Estagdo Grajatna

4 - Estagdo Jduréia
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Observa-se que as chuvas foram particularmente intensas
entre 01 e 02/02. Isto foi inclusive anotado no diadrio do
engenheiro de campo do CDTN, o qual teve até mesmo impedido o

acesso a estac¢¥0 na praia.

Dos registros de ventos obtidos na Praia do Una entre

os dias 31/01 e 03/02/83 pode-se verificar que:

- durante 59% do nuUmero de horas de registro sopraram ventos de
NE a SW;

- a intensidade de 7 m/s (14 nés) foi a que teQe maior duracgdo
(10 horas - 20% de todo o tempo);

- as intensidades entre 1 m/s e 5 m/s (2 a 10 nés) tiveram maior
permanéncia que as intensidades maiores (8 a 12 m/s - 16 a 24
nds);

- os ventos mais frequentes foram os de SW, coam 16 horas de
durag¥o0 (32% de todo o tempol), seguindo-se os ventos de 5SW,

SE e 5;

- os ventos dominantes foram os do quadrante sul.

Entre os dias 01/02 e 05/02 nota-se um aumento
acentuadao nos valores dos pardmetros de altura de ondas
calculadaos segundo a metodologia mostrada no Capltulo 5. A

agitag¢do marltima foi intensa neste periodo e observagles feitas
no Llocal mostraram gque 3reas baixas na regi8o costeira foram

inundadas, incluindo-se a regi¥o onde se situava o marégrafo do

Rio Peruibe.

Nem mesmo as embarcagles de pesca se arriscaram, sé

voltando a sair para o mar a partir de 05/02, quando este se
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acalmou gradualmente.

Apesar de estar localizado em local mais representativo
da area costeira que o aparelho anteriormente instalado prédximo &
embocadura do Rio Peruibe, o aparelho da Ilha do Guaratti também

estd sujeito @ fenbmenos naturais de diflcil previs¥o.

0 capitulo aqui tratado pode ser encerrado com as

concluses que se seguem.

A maré na regifo ¢ semidiurna, com desigualdades
diurnas. A curva de variagdo do nilvel da dgua & mais bem definida

nas sizlgias que nas quadraturas.

A caomponente astronfmica comporta-se de modo prdximo &as
previslies feitas com dados de perlodos curtos de observagdo,
tanto para o aparelho instalado em Peruibe quanto para o aparelho
instalado na Ilha do Guarad que, por sua situag¥o geografica,
representa melhor as condigles de variag¥o0 do nlvel dagua na

regido.

As marés locais podem ocasionalmente estar sujeitas a
uma forte compaonente meteoroldédgica, especialmente atuantes quando

da passagem de frentes frias na area.

Quando 1isto acontece a sobrelevag3o do nivel da a&gua,
em rela¢¥o0 aos valores de previs3o, pode atingir valores prdéximos
a um metro, ou mesmo superiores a isto, conforme wverificado em
Peruibe em setembro de 2 e na 1lha do Guarad em janeiro-

fevereiro de 83.
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maximas
1221,

esperad

Comparando-se estes nlveis com as marés

apresentadas no Quadrao 6.2,

obtido do trabalho da

meteoroldgicas

COPPE

verifica-se que s¥o préximos a wvalores de sobrelevagdo

os com periodo de retorno de,
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7 - CORRENTES

Um dos mais notadveis aspectos do comportamento dos
oceanos & o movimento constante das 3guas pela a¢¥%o0 das correntes
marinhas, responsdveis, entre varios outros efeitos, por
modificagcBes importantes no clima e pelo tipo de vida animal e

vegetal em muitas dreas ocednicas.

Pode-se <classificar as correntes oce8nicas sob varios
enfoques. Um destes se refere ao modo como s¥%o0 produzidas e,

neste caso, pode-se ter:

-correntes relacionadas com a distribui¢¥%c de densidades (comp8em
a macro-circulag8o ocednica);

-correntes 1induzidas diretamente pela a¢¥c do vento (deriva;
ressurgéncia; litoral);

- correntes de maré e associadas com ondas internas;

-carrentes 1induzidas pelas ondas superficiais (transporte de
massa; de compensag8o; litordneal;

- correntes locais.

As correntes na zona litor8nea sdc predominantemente
movimentos induzidos pelos ventos e pelas ondas. Em alguns casos
especiais as correntes de maré podem desempenhar papel importante
na circulagd3o Llocal (balas, dreas confinadas e mesmo costa

abecrta).

Apesar de geralmente apresentarem baixas velocidades

(inferiores a 1,0 m/s) as correntes costeiras tém grande
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influéncia na movimentag¥%o de sedimentos e nos fendmenos de

advec¢c¥0 e dispers¥o0 de poluentes descartados no corpo hidrico.

Foram estes dois aspectos que nortearam o
estabelecimento do programa de medi¢8o0 de <correntes levado a

efeito na érea‘em estudo.

0O conhecimento do padr8o0 de circula¢do costeira permite
estudar a movimentag¥%0 Llocal de sedimentos, especialmente
daqueles que s¥3o0 transportados em suspens®o no seio da massa

liquida.

Além disso, o conhecimento do campo de correntes,
associado com o campo de temperaturas, ¢ fundamental para a
modelagem da dispers¥o dos efluentes térmicos Lliberados pelas
centrais nucleares. A recirculagdo de 34guas aquecidas, da
descarga para a tomada, pode comprometer a eficiéncia do sistema

de refrigerag¥o das usinas.

Como o efluente (dgua aquecida de cerca de 7 graus
centigrados em relac8o0 3 tomada) & leve e, portanto, boiante, a
preocupac¥0 com o estudo das correntes superficiais foi maior,
embora ndo dnica, j& que o conhecimento da variag¢do das correntes

ao longo das colunas verticais é também importante e necessario.

Com a finalidade de estudar o campo de correntes foram
realizados levantamentaos ao Llargo da arrebentagdo com a
utilizag3o0 de correntdgrafos fundeados e de correntfmetros para
perfilagens wverticais, além de duas campanhas de estudos em que

se wutilizou a técnica dos cartBes de deriva, que foi também
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empregads para a avaliac¥%o0 da corrente litordnea 3 terra da zona

de arrebentac¥o.

Os estudos caoam cartBes de deriva s¥o tratados

separadamente no item 7.3.3.

Por estarem diretamente ligados ao campo de correntes,
este capltulo inclui também os estudos de dispers¥o ocel8nica,
realizados com tragador radioativo, em épocas de verd3oa e de

inverno, tratados separadamente no ltem 7.4.

0 Quadro 4.1 no Capltulo 4 mostra os periodos e os
pontos onde foram realizadas medigBes de correntes por aparelhos.
No mesmo capltuloc s3%o0 comentadas as técnicas de fundeio e de

perfilagem.

Os aparelhos que trabalharam fundeados foram

correntdégrafas HydroProducts e Hidrocean.

DO correntégrafo HydroProducts & composto por um sensor
de intensidade (rotor Savonius com balanceamento de precis¥o,
montado em eixo vertical apoiado em mancais de carbeto de
sillcio), um sensor de dire¢80 (leme direcional associado a uma
bdssola magnética montada em suporte onde tem boidncia neutra
para compensar inclinagles de até 30 em relag¥0 & vertical), um
sensor de temperatura (termistor cuja resisténcia aumenta com o
aumento da temperatura) e um sistema de gravag¥oc analédgica dos
dados em fita de papel (registrador do tipo Rustrak, com papel

sensivel & pressdo).
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0 sensar de intensidade tem uma faixa de medi¢¥%0 de 2,5
a 250 cm/s, com precis¥3o de mais ou menos 3% da escala ptena. A
bdssola potenciométrica tem uma amplitude de faixa de 353 mais ou
menos 2 graus. D termistor mede temperaturas na faixa de 0 a 40
graus centigrados, com precis8%o de mais ou menos 3% da escala
plena. O sistema & alimentado por dez baterias de 1,5 V e pode
ser ajustado para um periodo de registro de 7 dias (registros a

cada 7,5 minutos) ou de 30 dias (30 minutos de intervalo entre os

ciclos de registro)d.

0 carrentédgrafo Hidrocean <conta com sensores de
intensidade e de direg¥c de correntes semelhantes aos do

correntdgrafo Hydro, mas n3o0 conta com sensor de temperaturas.

Registra intensidades na faixa de 0 a 300 cm/s, com
precis¥o de mais ou menos 5% da leitura. 0Os registros de diregdo
ficam na faixa de 0 a 360 . 0O conjunto ¢é alimentado por 8
baterias de 1,5 V e os dados s3o0 gravados em papel por um

registrador do tipo Rustrak.

7.1 - Coleta dos dados

Os dados de corrente a corrent8metro foram, na medida
do posslvel, medidos diariamente, em pontos diversos (Figura
2.2). Procurou-se, ainda, fazer com que as medi¢Bes nesses varios
pontos fossem realizadas com intervalos de tempo pequenoas, ja que

era imposslvel faz@-las simultaneamente.

A distribui¢¥%c em planta dos pontos de medig8o

procurava obter representatividade proximo s areas mais criticas
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do ponto de vista das estruturas de tomada e descarga de 4gua,
razd3o porque as medigles se concentraram na regi¥o ao Llargo da

Praia do Rioc Verde e do trecho inferior (SW) da Praia do Una.

Os correntégrafos foram instalados de modo a
registrarem correntes superficiais e, em algumas ocasilies,

instalados a ﬁeia-profundidade.

Nos meses de dezembro de 82 e janeiro de 83 as medi¢Bes
intensificaram-se na regi8o ao largo da Praia do Rio Verde, com a
criacd3oc de novos pontos de perfilagem vertical, para se avaliar
0os pardmetros temperatura, salinidade, densidade e o campo de
correntes em condig8es criticas (ver¥%o0) de <circulag¥o/dissipag¥o

de efluentes térmicos.

7.2 - Tratamento dos dados

Comentadrios quanto ab tratamento dos dados de corrente

foram feitos nos Capltulos 2 e 4 e ser8o0 resumidos a seguir.

0s dados de corrente 2 correntdmetro, recebidos do
campo juntamente <com o0s de temperatura, condutividade e
salinidade, na ptanilha mostrada na Figura 4.1, eram criticados,
corrigidos da declinag8o magnética e, sendo dados 1instant8neos,
langados em diagramas de variac¥%o0 da corrente nos diversos niveis

de profundidade, ponto a ponto.

Os dados de corrente a correntégrafo, recebidos em
fitas de papel dos registradores analdgicos Rustrak eram
digitalizados atraves de leitura com gabarito préprio,
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manualmente, corrigidos da declinag¥30 magnética local e

alimentavam programas que os tratavam estatisticamente.

Os programas separam e calculam valores de par8metros
de carrente para as fases de enchente e vazante da maré, e também
para o ciclo completo, cam a finalidade de avaliar a influéncia

das marés na circula¢8o0 ao largo da zona de arrebentag¥o.

Os valores calculados s3a a velocidade média para cada
um dos dezesseis setores da rosa de correntes (N,NNE,... , NNW), a3
frequéécia de ocorr@ncia para cada um desses setores,
independentemente da velocidade e a velocidade ponderada por
dire¢do, produto da wvelocidade média pela frequéncia de
ocorréncia. O0Os graficos de velocidade ponderada por diregdo
representam as velocidades equivalentes que atuariam em cada uma
das dire¢Bes durante todo o tempo de registro e indicam assim os

sentidos dominantes de ocorréncia.

Com @8stes valores foram construidos conjuntos de
diagramas de corrente para as fases de enchente, vazante e para

o ciclo completa, apresentados nos onze volumes que complem a

refer@ncia 1131.

Para a construgdo dos diagramas de medigles
instant8neas de corrente a corrent8metro foram utilizados valores

obtidos em cerca de B50 perfis.
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7.3 - Resultados

Para maior clareza os dados de corrente ser8o tratados
separadamente, ou seja, resultados obtidos a correntBmetro e a
correntégrafo serd0 comentados em ltens distintos. R seguir sera
feito um cotejamento entre os dois conjuntos de dados.

.

7.3.1 - Resultados a corrent8metro

Para efeito da presente discuss¥%o vamos nos concentrar
nos perfis realizados nos pontos P3, P4, P6 e P7 (Figura 2.2)

entre os meses de fevereiro e dezembro de 82, inclusive.

530 cerca de 450 perfis e, como cobrem quase um ano
inteiro de medigles, podem representar bastante bem um cicla
completo de observaclies. As medi¢les intensivas tiveram que ser

interrompidas em janeiro de 83.

0s dados podem ser avaliados sob varios enfoques:
quanto 3 varia¢¥%o0 ao longo do ano, quanto 3 varia¢¥o ao longo e
ao largo da costa, quanto 3 variag¥o0 ao longo de <cada coluna
(caso em que ser8o considerados os valores obtidos na superflicie,

3 meia-profundidade e junto ao fundo).

Avaliando-se caonjuntamente todos os dados apresentados
nos diagramas de caorrente da refer@ncia 113! pode-se adiantar
que nd3c ha um padrdo nltido de varia¢¥%o das correntes ao longo do
ano, ou seja, diferentemente do que acontece com a temperatura,
que apresenta variag¥0 sazonal nitida (Capltulo 4) as correntes

ndo parecem sofrer influéncia definida das estagles do ano.
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E fundamental observar um aspecto claro do comportamento

das correntes nos quatro pontos de medig¥30, no entanto.

Normalmente as correntes se acham orientadas para SW,
nos diversos nlveis de profundidade, num padr8o0 tipico de bom
tempo. Este sentido ¢é aproximadamente paralelo 3 praia e as’

-

isbbatas de 5, 10 e 20 metros.

Em situagles pré-frontais e frontais as correntes se
reorientam para NE, num giro anti-hordrio geralmente muito rapido
(questdo de poucas horas). Esta orientag¥o0 perdura até a passagem
da frente e o retorno 3 condig¥0 normal também se faz de modo

rapido, caom giro horarioa.

Quando orientadas para NE ou para SW as carrentes podem
alcangar intensidades na faixa de 70 - 80 cm/s, razoavelmente e-

levadas para medidas em costa aberta.

0 Quadro 7.1 apresenta percentuais de ocorr@ncia de
diregles independentemente da intensidade para os quatra pontos,
por quadrante e para as trés niveis de profundidade, em bases
anuais. O padr¥o0 de comportamento mencionado fica muito claro a

partir da observagd0 do quadro.

Verificando todo o <conjunto de dados aparece uma
ligeira tendé&ncia de que o padr¥o0 das invers8es seja um pouco
mais bem definido para os pontos P4 e P7, mais ao Lltargo da

arrebentagd0, que para os pontos P3 e PE, mais préximos a ela.
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Como as inversBes da corrente para NE est¥o Lligadas 3
passagem de frentes ferias , e estas s%a mais frequentes no

perlodo de inverno, seria este um dos efeitos da sazonalidade

sobre o padr30 de circulag¥o local.

ARs Figuras 7.1 a 7.8 apresentam, em bases mensais, a
frequéncia de ocorré@ncia de direg8es de correntes
independentemente da intensidade. Representam um modo claro de

se acampanhar, més a més, como a corrente se orienta nos diveros

pentos e em cada nivel.

Os histogramas mostrados nas figuras foram construidas
considerando-se apenas os dias em que houve medig¢les nos quatro
pontos, com a finalidade de se representar, de maneira conjunta,

as tendéncias de circula¢8o de aguas nos pontos estudados.

0 Quadro 7.2 apresenta valores mensais minimos e
maximos de velocidade das correntes, ou seja, partindo-se das
valores obtidos para cada conjunto mensal de perfis foram
separados o menor e o0 maior valor de intensidade, com a arientagdao

correspondente, nos tr8s nlveis de profundidade.

Além de mostrar a faixa de varia¢g¥0 dos valores de
intensidade o quadro mostra também que, geralmente, as maiores
intensidades est%oc0 assaciadas com os quadrantes SW e NE, este

prevalecendao scbre aquele.
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As intensidades menores distribuem-se de modo irregular
por quase todas as dire¢les possiveis, muito provavelmente por
estarem associadas com resolu¢¥0 pobre do aparelho que, equipado

com leme direcional, apresenta instabilidade na medic%o da

direg¥%0 de correntes de baixa intensidade.

-

O Quadro 7.2 deixa ainda razoavelmente claro um segundo
efeito da sazonalidade sobre as correntes, qual seja o fato de
que as intensidades minimas e maximas s¥%o, em média, um pouca

maiores para o perlodo de inverno que para os demais periodos do

ano.

Variagles do comportamento da corrente ao longo e ao
largo da costa n¥%o foram observadas. Como a costa & aberta, hd
poucos acidentes, a declividade & pequena e as 1isébatas s¥o
praticamente paralelas A4 Llinha de praia, tarna-se pequena a

probabilidade de alteraglies espaciais significativas, pelo menos

numa 4rea razoavelmete restrita como a2 que foi estudada.

Uma comparagdo entre as medig¢Bes feitas nos quatro
pontos mostra apenas uma tend&ncia de que os pontos mais
praofundos, caonsequentemente mais afastados da zona de
arrebenta¢8o, apresentem uma defini¢g¥o da orientagdo das

correntes para NE um pouco melhor que a dos pontos mais & terra.

Outra observag8o interessante & que nas proximidades da
Juréia as correntes tendem a ser defletidas para o Lltargao pela
presenga da macig¢o rochoso; elas comegam a divergir da costa em

algum ponto a NE da embocadura do Rio Verde.
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Ao Llongo de cada coluna, para cada ponto levantado, o

comportamento da corrente também n¥o apresenta surpresas.

As intensidades s%o0 geralmente maiores na superficie
que no fundo, passando por valores intermedidrios & meia-

profundidade.’

A oarienta¢8o0 das correntes para NE ou para SW & mais

bem definida na superficie e no fundo.

Como a§ medigBes s¥o discretas & diflcil identificar o
tempo gasto na orientac¥o0 ao lLongo das colunas, de mode que,
geralmente, toda a coluna dagua, aoc serem feitas as medi¢Bes, j4

se achava orientada numa s& diregdo.

As marés té&m importd8ncia muito pequena na <circulag¥o
lacal. Comparaclies da intensidade e da dire¢80 das correntes com
as fases de enchente e de vazante da maré mostram, canforme jé&
antecipado, que a correlagdoc entre” estes par3metros é

praticamente inexistente.

Ds agentes principais da circulag8o nesta adrea s30 as
ondas e os ventos as quais, inclusive, t8m papel fundamental na
reorientag¥80 das correntes para NE pois, sopranda de sul guando
da passagem das frentes frias, amoldam a circulagd3o costeira 3

sua feig¥o.

Tanto o fato de que as carrentes podem atingir
intensidades bastante elevadas (80 cm/s), quanto o fato de que

elas se invertem claramente para NE s3o0 importantes informagles
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para subsidiar os estudos de implantag¥o0 das abras no local.

Associadas a intensidades altas e oarientag¥%o0 <critica
das correntes estd3o principalmente a navegabilidade nas 4reas de
acesso 3s instalagles portudrias, a advec¢¥o de efluentes
térmicos da reqi:o de descarga para a regi8o de tomada de 4gua e
sua dispers¥o no corpo receptor. Tanto isto é verdade que estudos
preliminares de dispers8a no Llocal mostraram que existe

possibilidade de ader@ncia da pluma de efluentes térmicos 3 praia

(1tem 7.4).

Para concluir este 1tem cabem ainda alguns cnmentérios
sObre as medi¢Yes cancentradas em dezembro de 82 e janeiro de 83

nos novos pontos de perfilagem (P10 a P15).

A partir de 11/12/82 passaram a ser executados, em dias
alternados, perfis 'em P6, P7, P12 e P13, e em P10, P11, P14 e
P15. As estagles P3 e P4 foram desativadas (Figura 2.2). R partir
de 28/01/83 deixaram de ser realizados os perfis diarios; os
tevantamentos passaram a ser feitos cam intervalos de tempo
longos, geralmente coincidentes com os dias de manuten¢3o0 dos

correntdégrafaos (15 dias, em média).

Durante o perlodo em que foram realizadaos perfis com
maior frequé8ncia, e em ondmero maior de pontos, n¥o houve

modificag8es em relag¥o ao panorama j& descrito.

Predominaram as correntes orientadas para SW, condig¥o

de tempo bom tipica do periodo de ver¥o.
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Houve inverslBes de corrente para NE e o comportamento

foi muito semelhante em todas as estacfes.

Ao longo das colunas as correntes superficiais faram
geralmente maiores que as correntes no fundo, e o padr3c de
circulag3o0 & ligeiramente mais bem definido para as estacgBes em

pontos mais profundos.

7.3.2 - Resultados a correntégrafo

0 Quadro 4.1 (Capltulo 4) mostra que as medigHes de
corrente a correntégrafo foaram realizadas em diversos pontos,

reprogramados & medida que os trabalhos se desenvolviam.

Ap6s a campanha preliminar de junho-julho de 81 as
medi¢Bes de <corrente comegaram a ser realizadas nos pontos P4
(profundidade de 8 metros) e PS5 (profundidade de 6 metras). As
medicdes foram realizadas entre 22/10 e 18/11/81, quanda o©s
aparethos foram retirados por medida de seguranga, devido a

intensa atividade pesqueira na é4rea.

R campanha recomecou em fevereiro de 82, com aparelhos
instalados apenas em PBE (profundidade de 5 metros) e P7
{(profundidade de 10 metros), ao largo da estag3c do CDTN na

praia, de onde poderiam ser mais facilmente vigiados.

0 aparelho de P6E foi retirado em margo. A pequena
profundidade e a agitag%n do mar tornavam muito diflcitl e
insegqura sua manuten¢¥o. Portanto, de margo a dezembro de 82

esteve em operag¥o0 apenas o correntégrafo de P7 (Figura 2.2). No
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trimestre julho-agosto-setembro foi bom o rendimento das medigles,

tendo melharado em outubra (70%), navembrao (70%) e dezembro (B2%).

Em 12/12/82 foi instalado um navo aparelho em P12
(profundidade de 6 metros) que, neste mé&s, operou com B8B0% de

eficiéncia.

-

Os correntdgrafos de P7 e P12 apresentaram defeitos em
fevereiro de 83 e sb6 o de P12 foi substituido prontamente. R
partir de abril, até novembro, foram obtidos registros nos dois

pontas-novamente.

Em setembro de 83 o correntégrafo de P1Z soltou-se das
amarragies de fundeio e foi encontrado na praia, tendo sido
recuperado com danos no Lleme e no raotor. Em novembro a
correntdgrafo de P7 foi arrastado par rede de parelha de pesca;

partes déle (leme e eixo) foram encontradas em dezembro, junto a

embocadura do Rio Verde.

Entre dezembro de 83 e junha de 84, més em que a

campanha foi paralizada, foram realizadas medigles apenas em P12.

Cabe aqui uma caonstatac¥o0 de ordem pratica. Os
equipamentos que apresentaram maior dificuldade de operagd3o e
manuten¢do, dentre todos os utilizados nos trabalhos de campo,
foram os correntdgrafos para registro autBnomo de direg3oc e

intensidade de caorrentes.

Seja pela concepgdo dos aparelhos, seja pelas candigBes
severas em que trabalham, seja por falta de equipamentos ou mesma

companentes para reposigdo0 em algumas etapas do trabalho, foai
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necessario dedicar frequente ateng¥0o aos aparelhos.

Os comentdrios schre as resultados obtidos a
carrentégrafo se caoncentrardo nos anos de 82 e 83, em especial no

primeiro porque neste ano had também dados sistemdticos de

corrente a corrent8metro.

-

Comecemos o0s comentarios pelos dados registrados em

outubro e novembro de 81.

R observag3%0 das Figuras 7.9 e 7.10 mostra que @&
praticamente nula a influéncia da maré na circulac¥%o local, o que
se constata caoamparando-se as velocidades ponderadas nas estagles
P4 e P5, quase idénticas para as fases de vazante e enchente
paodendo ser, assim, representadas pelas velocidades ponderadas

calculadas para o ciclo campleto (Figura 7.11).

Predaominaram as correntes para SW, com intensidades na
faixa de 18 a 30 cm/s (maxima). As maiores intensidades estdo

assaociadas com orientaglies para SW ou para NE.

Durante seu curto perlodo de operagd3o - fevereiro e
margo de 82 - o aparelho de PE registrou uma predomin8ncia de
carrentes orientadas para S a W, seguidas pelas correntes para N
a E. RAs intensidades médias ficaram entre 9 e 17 cm/s, com um

valor maximo de 29 cm/s.
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0 aparelho de P7, ao longo de toda a seu perlodo de
gperagdo - fevereiro de 82 a novembro de 83 - vem confirmar as
informagles apresentadas pelas medig¥es a corrent8metro. Esta foi
uma das estagles em que houve medigles de correntes com as dois

tipas de instrumentao.

As principais conclusdes s¥o as de que predominaram as
correntes orientadas para SW, assaociadas cam condig¢¥es de bom

tempo e, as vézes, com intensidades razoavelmente elevadas (40 a

50 cm/s).

Com a <chegada de frentes frias as correntes se
rearientam para NE, e as intensidades padem atingir 60 a 70 cm/s.
Nos perlodos de inverno chega a haver um equillbrioc entre a

frequé8ncia caom que as correntes se orientam num e noutro sentido.

Certeza quanto a @&ste fendmeno pode ser adquirida
através da compara¢d30, ponto a ponto, dos pardmetraos de corrente,
nas hardrios em que foram registrados, com as horarios em que
faram detectadas as chegadas das frentes na regido e registrada a

ronda dos ventos para o quadrante sul.

0O rumo que tomam as correntes & certamente determinado
pela caoanfiguragdo0 da casta, seu alinhamento em relagd0 ao norte,
o paralelismo entre as isdbatas até 50 metros e a auséncia de

obstaculas/acidentes na regido.

Rs fases da maré n¥%0 causam alteragles claras na

intensidade e na dire¢3o0 das caorrentes.
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Isto pode ser observado pela comparag38c dos diversos
graficos apresentadas em {13!, reproduzindo valores das
velocidades ponderadas por direg30 para fases de enchente,
vazante e ciclo completo. Nota-se acentuada permanéncia daqueles

valores para cada uma das situagBes de nlaré.

R
Outra maneira de se realizar esta comparagdo & o cotejo
daos registros hordrios de corrente com os registros  horarios

correspondentes das variagles da maré, como foi mostrado no

Capltulo 2 para os estudos preliminares.

Sendo a maré agente pouco importante na circulagdo
local, destacam-se os ventos e as ondas como os agentes a

cansiderar.

Os wventos, por seu papel obébvio de estimular as
correntes superficiais de deriva e, em particular, por sua

atuag¢do no fenBmeno de inversd3o das correntes para NE.

As ondas, pela formagdo das correntes de transporte de
massa e pela geracd3o das correntes litordneas, quando de seu
ataque obliquo 3 praia. Pode-se adiantar que estudos feitos cam
tragador radioativo (Capitulc 8) maostraram que, nas praofundidades
em que foram registradas as correntes, 6 a 10 metros, achava-se o
limiar, ao Llargo da arrebentagdo0, do transporte Llitaor8neo,

associado aquelas correntes.

0 aparelho de P12, panto que foi monitorado entre
dezembro de 82 e junho de 84, também n%o0 mostrou nenhuma novidade

em relagdo ao panorama geral.
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As informaglBes obtidas dos registros em P12 indicam
predomind8ncia de correntes aorientadas para SW, em condigBes de

tempo bom, e sua radpida invers¥o para NE com a chegada de frentes

frias.

Também aqui é de pouca importdncia a ag¥%0 da maré sobre
as correntes, destacando-se como principais agentes cantroladores

os ventos e as ondas.

Estudos de correlag¥o0 mais detalhados entre estes
agentes e as correntes geradas poderdo, eventualmente,

estabelecer quantitativamente as relagBes de causa e efeito entre

os fenBmenos.

0O ponto P12 fica situado a meio caminho entre a Serra
da Juréia e o Morro do Grajadna. Observa-se que, quando as
correntes se orientam para SW elas tendem a divergir da praia,
especialmente nos nlveis inferiores, aoc invés de se manterem

paralelas a ela, por provavel efeito do macigo rochoso que

penetra mar a dentro.

Esta seria, a rigor, a principal diferenga de

comportamento entre as correntes observadas em P7 e P12.

Conclui-se, assim, que houve boa concord8ncia entre os
resultados de corrente Llevantados a correntémetro e aqueles
registrados a correntbgrafo e que os resultados obtidos s8o

capazes de caracterizar de modo bastante compreensivo o panorama

de circulag3c local.
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7.3.3 - Resultados das estudos com cartlies de deriva

ﬁurante os estudos com tragcadores radioativos
canduzidos na regi¥o imediatamente ao largo da arrebentagc¥o, na
Praia do Rio Verde, para avaliag¥o0 do coeficiente de dispers¥o
horizontal na‘superflcie do mar faram realizadas também estudos
do campo de carrentes com a utilizagd3o0 da técnica dos cartl8es de

deriva.

Estes trabalhos faram realizados em campanhas de ver3o
(fevereiro e margo de 83) e de invernao (agosto de 83). Foram
utilizados cartles plastificados de 10x16,3 cm, com pequeno las-
tro para manté-los na vertical. D cartlo integra os primeiros 16
centimetros da superflicie, praticamente sem sofrer o arraste

direto do vento.

7.3.3.17 - Resultados da campanha de verdo

o Quadro 7.3 apresenta um resumo dos trabalhos
realizados nesta campanha, mostrando as datas dos langamentos, os
pontos de langamenta (PL), a dist3ncia de cada ponto & praia e o

indice de recuperag¥o por tangcamento.

Tomando por base o Indice de recupera¢¥c em estudos com
derivadores encantrados na literatura (16 a 37%) faram utilizadas
cem cartes por langamento, numerados de forma sequencial de modo

a ndo se confundirem cartles de experimentos diferentes.
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Quadro 7.3 - Resumo dos experimentos com cartles de deriva
Campanha de ver3o

Fonte: Ref. 113! (Vol. V)

Dist8ncia da

% Langamentao % N i E E Praia (m) ; (%) %
'\ 26/02/83 i 7282773 1 275782 & s00 P a1
E ~01/03/83 % 7281857 % 275641 % 1000 E 54 E
E 03/03/83 E 7284046 E 277725 E 530 % 46 E
% 05/03/83 E 7282013 % 275580 E 850 E 29 E

S St TP S S e e S S b W ——— .  ——— —— - —_— —— — ———— — T~ — i ———— S e —— — s - — — —t— - o
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Os 1indices de recuperag¥o elevadaos, mostrados no
quadro, podem ser atribuidos ao fato de as correntes superficials
terem se apresentado convergentes 3 praia, & proximidade dos
pontos de langamento em relag¥0 3 praia e ao esquema montado para
recolha dos cartlies, em que se empregou um certo nédmero de
pessoas com a finalidade de recolher os cart8es em trechos pré-

estabelecidos da costa, anotar seu néimero e hara da recolha.

A distdncia percorrida pelo cart8o0 em sua trajetéria
aparente (estimada a partir do local de langamento, o ponto de
recolh; na praia e a corrente superficial medida ao Llarge da
arrebentagd0) e o tempo decorrido entre o Lltangamento e a.
recupera¢do foram usados para o cadlculo da "velocidade aparente”
de grupos de cartdes. Samente as valores madximos das velocidades

aparentes para cada langamento t8m significado.

Possliveis refer@ncias aos estudos simult8neos cam

tragadores radioativos serdo detalhadas no item 7.4.

Os principais resultados de cada um das experimentos

desta campanha ser3o0 resumidas a seguir:

i - Experimento de 26/02/83

Os cart8es foram langados entre 11:45h e 11:48h (Figura
7.12). De manhy¥ oas yentos sopravam de NW, com 1 m/s, e as carren-
tes superficiais orientavam-se para N (15 cm/s). O vento rondou
para sul e, a seguir, para E, passando a intensidade para 2-3 m/s;

neste perioda as correntes se reorientaram para S a W (intensida-

des de 18 cm/s).
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A distribui¢¥0 dos cartBes ao Llongo da praia,
agrupando-os junto aos marcos mais prbéximos da recolha e as
velocidades aparentes maximas (VAM) para cada grupo s%o0 mostradas
na Figura 7.13. Dal se abserva que estas velocidades situam-se
entre 13 e .19 cm/s, valores proximos aos medidos durante o
experimento. LCom base no maior valor da velocidadé aparente
maxima (19 cm/s) e na trajetéria aparente descrita pelo grupo de
cartbes verifica-se que seu comportamento esta de acordo com as

condigles de circulag¥%0 medidas.

ii - Experimento de 01/03/83

Os cart¥es foram langados entre 11:01h e 11:03h (Figura
7.14). Os ventos sopravam de SW, com intensidades entre 3 e 6 m/s,
e as correntes superficiais orientavam-se para NE, caom

.intensidades na faixa de 40-50 cm/s. Estava-se numa situac8o pré-

frontal.

As velocidades aparentes maximas situam-se entre 28 e

41 cm/s (Figura 7.13).

A intensidade e a dire¢¥a0 das correntes s3¥o confirmadas
pela advec¢¥%0 da nuvem radioativa (43 cm/s) dos estudos
simultlneas de .determinacﬁo dos coeficientes de dispersdo

horizontais.
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iii - Experimento de 03/03/83

Os cartBes foram langados entre 10:25h e 10:27h (Figura
7.15). De manh¥ a situag¥%oc era de calmaria e as correntes
superficiais wrientavam-se para SW, com intensidades na faixa de
30 cm/s; & tarde os ventos passaram a soprar de SW e a carrente

se reorientou para NNE.

Devido a esta reorientag¥o0 as velocidades aparentes
madximas te&m pouco significado (Figura 7.13), pois o0s cart8es
inicialmente se deslocaram lentamente para SW e se reorientaram

para NE a seguir, apds o que atingiram a praia.

iv - Experimento de 05/03/83

0 ltangamento dos cartdes foi realizado entre 10:45 h e
10:47 h, de um ponto a cerca de 860 metros da praia (Figura

7.16). Os ventos sopravam de W a S, com intensidade de 6 a 8 m/s.

As correntes orientavam-se para E (23 cm/s). A tarde ja se
mostravam orientadas para ENE, caom intensidade de 38 «cm/s. A
nuvem radicativa apresentou advecgdo na faixa de 25 - 30 cm/s.

Como os cartBes sé foram recolhidos a partir do dia
seguinte, e todas na Praia do Una, os célcules de velocidade

aparente ficam prejudicados.
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7.3.3.2 - Resultados da campanha de inverno

0 fluadro 7.4 apresenta wum resumo dos trabalhos
realizadaos na campanha de inverno, em que se utilizou metodologia
semelhante A da campanha de ver3o0, exceto pelo fato de que dais

dos experimentos foram realizados na zona de arrebentag¥o.

0O baixo Indice de recuperag8o de 23/08/83 deve-se ao
fato de que o conjuntoc de cartBes, bem como a nuvem de tragador
radiacativo do experimento simultdneo, tiveram trajetédria
divergente & costa, até ultrapassarem o macigo da Juréia, em

direg8o0 sul.

Ndo houve medigBes continuas de vento na Praia do Una,

pois o aparelho havia sido retirado para manutengdo.

A seguir serd apresentado um resumo dos principais

resultadas aobtidos:

i - Experimento de 20/03/83

Os cartles foram langados 3s 14:00 h, em ndmeroc de 100
(Figura 7.17). 0 vento saprava de SW com intensidades em torno de
S m/s e as carrentes orientavam-se para NE a ENE, com 1intensida-

des na faixa de 30 - 35 cm/s.

B distribui¢¥0 dos cartlies por grupos de recolha e as

velocidades aparentes mdximas s¥o mostradas na Figura 7.18.
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Quadro 7.4 - Resumo dos experimentos com cartlies de deriva
Campanha de inverno

Fante: Ref. 113! (Vol. VII)

———— ——————— —— —— - — . " T — ——— — ——— - — —— - —— i — > —— —— —— o — " f——— — —— T ———

' H | Dista8ncia da ! !
! Langamento ! N H E ' Praia (m) } (%) !

zvrosies | veseses | deees 1 ame T T
AT E E S S
E 23/08/83 E 7283797 E 277680 E 740 E 1 E
% 24/08/83x% % - E - E - % - %
% 27108/83 E 7283521 E 277378 E 810 E 70 E

(x) Langamento na zona de arrebentag¥o
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Considerando-se a VAM do langamento (27 cm/s) e a tra-
jetoria descrita pelos cartlies verifica-se que seu comportamento
médio estada de acordo com as correntes superficiais medidas e
também com a advecg¥0 da nuvem radiocativa do experimento
simult8neo com tragadar.

-

ii - Experimento de 22/08/83

Foram Llangados, em cardter experimental, dois cartdes
na regi¥o do estir8ncio da praia. R corrente litor8nea orientava-
se pa;a NE e os cartles se desiocaram acampanhando o fluxo ("up
rush®) e o refluxo ("back rush") das ondas em seu espraiamento,

sem encalhar na areia.

0 primeiro cartdo, langado em frente 3 estaca 557 foi
acompanhado visualmente até a estaca 559, duzentos metraos a NE,

apresentando uma velocidade média de deslocamento de 28 cm/s.

0 segundo cart3o foi langado em frente & estaca 561 e
acompanhado até a estaca 563, também duzentos metros a NE, o gque
resultou numa velocidade média de deslocamento de 28 cm/s, a
mesma do trecho mais ao sul, mostrando uma const8ncia da corrente

neste trecho da praia.

iii - Experimento de 23/08/83

Ds cartdes foram langados de 09:23 h a 08:26 h (Figura
7.19). D vento soprava de E, cam intensidade de 1,5 m/s e a car-

rente superficial orientava-se para SW, intensidade de 55 cm/s.
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Os cartBes rumaram velozmente para SW, juntamente cam a
nuvem de tragador, e ultrapassaram a Serra da Juréia, divergindo

da costa com intensidades em tornao de 50 cm/s.

iv - Experimento de 24/08/83

-

Este foi o segundo experimento com cartBes de deriva

para estudo da corrente litor8nea.

Trinta cart¥es foram langados, ds 13:40 h deste dia, em
frente a estaca 573, no estir8ncio da praia (profundidades entre

0,5 e 1,0 m - Figura 7.20).

As correntes ao largo orientavam-se para SW a W, com
intensidades na faixa de 20 - 25 cm/s. Os ventaos sopravam de E a

S, com intensidades até 4,0 m/s.

Na figura 7.21 est8o0 plotados os locais (estacas) de
observag¥0 dos cartlies e o tempo transcorrido entre a observaglo

(de qualquer um dos 30 cartdes) e o langamento.

Esta curva apresenta dois trechos bem distintos: o
primeiro trecho se estende do instante do Llangamento até os
primeiros 50 minutos de observag¥o0; o segundo, deste instante a0

finat das obhservaglies da passagem dos cartdes.

No primeirc trecho, que cobre uma extens¥c de 800
metros, a intensidade média da corrente é de 28 cm/s, da mesma
ordem de grandeza que os valores medidos a correntdmetro, e a

orientagdo & para SW, praticamente paralela 3 praia.
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Do marco 565 para a embocadura do Rio Verde (marco 551)
ndo se observou a presenga de cartlies na regi%o do estir8ncio, no

periodo entre 50 e 170 minutos apés o langamento.

E muito provdvel que os cartBes tenham se afastado
para o largo, por uma deflex3o imposta @ corrente litor8nea pela
Serra da Juréia que dista 1.400 metros da estaca 565 e avanga

para o mar cerca de 1.000 metros em relag¥%0 ao alinhamento das

praias da Juréia e do Rio Verde.

v - Experimento de 27/08/83

Os cartdes foram langados entre 09:07 h e 09:09 h, de
um ponto distante 810 metros da praia (Figura 7.22). 0s wventos
sapravam de NE a E, com intensidade de 2 m/s. Rs carrentes super-
ficiais eram fracas (7 cm/s) e orientavam-se de modo pouco

definido para E.

As velocidades aparentes maximas dos grupos de cartdes

variaram entre 10 e 16 cm/s (Figura 7.18).

CartBes e nuvem de tragador radioativo tiveram, desta
vez, comportamentos um pouco divergentes apesar do sentido geral

do deslocamento ter sido aproximadamente o mesmo.
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7.4 - Estudo da dispers8o ocelnica

A dispers¥%0 no oceano dos efluentes térmicos de
centrais nucleares constitui um pardmetro fundamental para o

projeto do sistema de descarga da agua de resfriamento dos

condensadares.

0 transporte e a diluigd3o dos efluentes térmicos no
corpa receptor s8o0 controlados pela ag¥o das correntes,

turbul@ncia e gradientes de velocidade.

Os dois ¢ltimos par3metros controtam diretamente a
diluig¢¥80 e o decaimento da temperatura dos efluentes e podem ser

quantificados por coeficientes de dispersd¥o.

Estes coeficientes est30 sujeitos a variagles impostas
pelos fatores ambientais como ventos, correntes, ondas, topo-

hidrografia e, por este motivo, & extremamente impartante sua

avaliag¥%o0 "in-situ".

Simulag8es do efeito da descarga em Iguape-Perulbe
haviam sidao reatizadas pelo CODTN wutilizando <coeficientes da
literatura ou abtidos em experimentos anteriares na costa

brasileira 1271.

A teoria da dispers¥o ocednica prevé que a magnitude do
coeficiente de dispers¥o cresce caom o tamanho da pluma do
efluente. De uma maneira muito simplificada este compartamento
resulta do fato de vértices ("eddies") cada vez maiores serem

atingidos pela pluma a medida que ela se expande.
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D coeficiente de dispers¥o0 pode ser ent¥o relacionado a

uma dimens¥0 caracterlstica da nuvem por uma express8o do tipo

D=ARAor (8)
onde ?
D - coeficiente de dispersdo;
C - desvio padr¥o0 da distribui¢¥0 de concentra¢g8es den-

trao da nuvem (par8metro que pode ser usado para ca-
racterizar sua dimens3o, além de ser mensurdvel com
o uso de tragadores);

A e n - constantes.

A expressdo acima pode ser incorporada ao
desenvolvimento do modelo matemdtico utilizado para as simulacgles
no campo afastado da descarga (aquele em que os pardmetros de

advecc¥o-dispers¥o, embora varidveis, s¥%o fixados pela natureza)l.

Para alimentar o0s modelos & portanto necessario obter-
se o0s valores de B e n representativos do local da descarga e

para isto se empregam os tragadores radioativos.

7.4.1 - Resumo da metodologia dos tragadores

Entenda-se por tragador um elemento que, introduzido no

meio que se deseja estudar, apresente as qualidades:

- representatividade, ou seja, perfeita identificag¢8o com a
populac¥o0 cujo comportamento se deseja estudar;

- detectabilidade, ou seja, deve ser possivel, a cada ins-
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tante, detectar a presenga do tragador no meio de modo
que, a partir de seu comportamento, seja possivel inferir
o comportamento da populagdo como um todo;

- conservatividade, au seja, & desejavel que o tragador se

mantenha estavel ao longo de todo o experimento.

-

Um tragador perfeitamente misclvel com a A4gua é
adequada para estes estudos de dispers¥do pois, no campo afastado,
0o efeito de flutuag¥o do efluente causado por sua diferenga de

densidade em rela¢do0 ao meio j3d esta minorado.

Entre os tragadores radicativos destaca-se o bromo de
némero de massa 82 (Br-82) pelas propriedades: meia-vida adequada
(36 horas); energia da radiagd0 (fétons-gama com 0,55 a 1,48

Mev), boa solubilidade dos sais.

As inje¢les s8o0 puntuais e, em seguida a elas, sdo
realizadas diversas varreduras da nuvem radioativa, até que as

atividades registradas alcancem niveis préximos aos da atividade

natural.

Os dados obtidos no campa sofrem corre¢Bes e tratamento

(processamento) em programas proprios. Entre estes se incluem:

i - desconto da atividade natural ('backg%ound') e carfecﬁo do
decaimento radioativo;

ii - eliminag¥%0 ou correcdo0 de pontos esplrios;

iii- determinag¥0 dos centros de gravidade, dos tempos médios
de varredura e das velocidades de advec¢¥0 das nuvens;

iv - convers¥o das taxas de contagem em concentrag8es de tragador;
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v - plotagem dos pontos ativos de cada nuvem e tragado das cur-
vas de isacontagens (isoconcentra¢¥o0), que s¥%0 as curvas que de-

limitam as zonas das nuvens, em planta, que apresentam faixas

semelhantes de atividade.

O produto final deste processamento & um quadro
*instantl8neo" da conformag¥o da nuvem radiocativa no instante
caorrespondente ao tempo médio de cada varredura. Como é suposig¥o
basica a equivaléncia tragador-efluente em termos de dispers%o
este quadro retrata o que sucederia ao préprio efluente se ele

tivesse sido injetado na protétipo.

Existem técnicas de determinag®oc dos coeficientes de
dispersd3o a partir de injeg8es puntuais. Apesar destas requererem
manipulagdo dos dados um poucoe maior e gerarem portanto
resultados um pouca menos precisaos, s¥%o geralmente preferidas em
relagdo Aas injegBes contlnuas, as quais implicariam em custos
mais elevados e em problemas de prote¢¥o0 radiaolégica. Esta
quéstﬁo pode ndo0 ser t3o importante devida a muitas outras fontes
de erraos experimentalis e 3s frequentes flutuaglies nas candigles
ambientais, as quais inevitavelmente afetam os resultados

experimentais.

0 aspecto mais importante da inje¢¥o continua ¢é& a
possibilidade de se determinar a magnitude do meandramentoc da
pluma e dal, da dispers¥o total relativa a um sistema fixao de
referéncia. Isto também significa que os resultados de injegles
puntuais, que s3o0 relativos a wuma referéncia mbvel, sdo

conservativos.

202



7.4.2 - Redug80 dos dados

0 coeficiente de dispersd3o estd relacionado com as
dimensles da nuvem através da equa¢dc (8), mas também se
relaciona com a variag¥o temporal da varidncia pela relaglo

.

tedrica fundamental

1 do? 1 - do?
D= - — = —u— (9)
2 dt 2 dx
onde
.x - ctoordenada nao sentido do deslocamento da nuvem;
0 - velocidade do transporte advectivo.

As equacBes (B8) e (9) podem ser, entdo, combinadas e o
resultado integrado entre o0s limites da inje¢%0 (0= 9,) e da
detec¢¥0, para se obter

1

o= [ (2-n)A §-+ g 2N ] 2-n

u

0 (10)

que pode ainda ser escrita de forma linearizada se se tomar Oy = 0
(aproximag¢do0 razodvel considerando-se as dimens8es do fen8meno -

injeg¥%0 puntuall:

b oA [ (2-n) A ] + —— fn
n- ° oon 2-n

(1

X

e os pardmetros B e n podem ser determinados por regressdo linear
entre as logarlitmos do desvio padr8o0 da nuvem e da distdncia por

ela percorrida.

0 valor de O correspondente a cada nuvem pode ser

determinado de diversas maneiras, aproximadas.
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Uma delas & obtida utilizando-se a expressdo

g = (12)

1
(- ——
Y 29%m

fe LN [ o 1)
>

N
hara

onde
a, e a, - semi-eixo da elipse que limita a distribui¢80 bi-
dimensional de concentragles ¢ (x,y,t); suplle-se

que as concentragles tém distribui¢¥o gaussiana;

m - paré@metro obtido da regress¥o linear entre c, e AR,,
respectivamente, as concentragles e as &dreas envolvidas

pela linha 1 da nuvem;

O, - desvio padr%o na direg%0 transversal ao transporte

advectivo.

Outra seria pela suposig¥o de que a dispers8o seja
aproximadamente isotrépica, caso em que O serd dado por
1 1
o= o0 = (- ) 2 (13)
Xy 29m
A relag¥%s fundamental (9) permite ainda calcular o

coeficiente de dispers3p usando a aproximagdo

2 2
1 o _ 05,
D, = ~ (L =—2=) (14)
- 2 t. - tj-l
em que t designa o tempo no qual cada nuvem & ‘"congelada" pela

sistemdtica descrita em 7.4.1 (o tempo médio da nuvem) e o
subscrito j designa o ndmero da nuvem na sequéncia das varreduras

efetuadas.
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7.4.3 - Trabalhos de campo

Para atender 3 expectativa de variabilidade dos fatores
ambientais controladores do praocessa de dispersdo foram
programadas duas campanhas de medigles, uma em época de ver3o e

autra em época de inverno.

R campanha de verdo foi realizada entre o0s dias
25/02/83 e 05/03/83. Foram realizadas quatro inje¢8es, cada umsa
de 1 (i de Br-82, na forma de pastilhas de KBr, dissolvidas em

dais litros de dgua do mar.

A campanha de 1inverno foi realizada entre os dias
20/08/83 e 27/08/83. Foram também realizadas quatro injeg8es, com

os mesmos tragador e atividades da campanha de ver3o.

7.4.3.17 - Resultadaos da campanha de verdo

A primeira 1injeg¥o0 foi realizada as 11:15 horas de

25/02/83. A detecg8c prolangou-se até as 14:40 haras.

0 mar estava calmo, as correntes dirigiam-se da

Grajadna para a Juréia (SW); sopravam ventos fracos.

Inicialmente a nuvem radioativa deslocou-se de E para W
(convergente 2 praia), ainda muito concentrada. R seguir tomou um
rumo paralelo 3 praia e se expandiu. Ho alcangar as proximidades
da Ponta da Juréia, apresentou tendé@&ncia de contorna-ta e, a
seguir, dispersou-se inteiramente. R velocidade de advecgdo
variou pouco aoc longo da detecg¢¥c, mantendo-se em torno de 32

cm/s (Figura 7.23).
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0 segundo experimento foi realizado em 01/03/83. A

injeg¥0 foi realizada 3s 11:17 horas e a detec¢¥o0 prolongou-se

até as 15:17 horas.

0 mar estava calmo, com ondas de altura inferior a um
metro e perlodos curtos (2 a 5 s). Soprava vento moderado e as

~

correntes se dirigiam da Juréia para o Grajadna (NE).

A nuvem caminhou paralelamente & praia, de SW para NE.
Expandiu-se rapidamente e chegou a wultrapassar a Ponta do
Grajatina. AR velocidade de advec¢¥%o0 manteve-se préxima de 43 cm/s

(Figura 7.24).

A terceira inje¢do foi ralizada em 03/03/83, as 10:45

horas. A detec¢¥o terminou 3s 14:57 horas.

0 mar apresentava-se muito calmo, as correntes
dirigiam-se do Grajadna para a Juréia (SW). No inicio dos
trabathos havia calmaria, mas os ventos passaram para brandaos,

soprando de SW, no decorrer da detecg¥o.

A nuvem demorou a espalhar-se inicialmente, exibindo
atividades muito altas em regi%oc confinada. A seguir comegou a
alongar-se. Numa terceira fase espalhou-se muito, atingindo 3.000
metraos de comprimento e 500 metros de largura. Este compartamento
pode ser atribuido & invers¥o da corrente para NE, e foi
observado tanto cam os cartles de deriva Llangados na mesma
ocasida quanto com o0s flutuadores que normalmente orientam
visualmente a navegag¢¥c. As velocidades de advec¢¥0 variaram de

38 cm/s no inicio da detec¢%o0 a 3 cm/s no final (Figura 7.25).
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O ¢ltimo experimento da campanha de ver830 foi realizado
em 05/03/83. A inje¢¥%0 foi realizada 3s 11:00 horas e a detecglo

terminou as 14:30 horas.

0 mar apresentava-se calmo, as correntes dirigiam-se

para NE e as vezes ocorriam rajadas de SW.

Desde o inlcio a nuvem tomou o rumo da Ponta do
Grajadna, deslocando-se para NE, paralelamente & praia. RAlongou-
se bastante, chegando a atingir 1.000 metros de comprimento e 250
metros de ltargura. A velocidade de advec¢¥o0 cresceu durante o

perlodo, passando de 7 cm/s para 33 cm/s (Figura 7.26).

D0 OQuadro 7.5 apresenta os pardmetros do transporte por
dispersd3o. O0Os par8metros R e n foram calculados por ajuste dos
dados a equag8oc (11). O valar de O foi calculado por (12) e por
(13). R quatidade do ajuste ao modeloc proposto & dada por r,
coeficiente de correlagd0 linear. O coeficiente de dispersd3o [
foi calculado por (14), na qual cada G, ¢&, por sua vez,

calculada por (12). No quadro aparecem os valores extremos para

cada detecgdo0.
Algumas conclus8es puderam ser entdo adiantadas.

Os agentes flsicos que regem a dispersdo mostraram
notdvel variag¥oc inter e intra-experimentos, o que significa ser
necessdrio avaliar a influencia desta variabilidade sobre modelos

baseados em estado estaciondrio, como o que foi usado.
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Quadro 7.5 - Parametros do transporte por dispers8o

Campanha de Verdo0 (Fev-mar/83)

Ref. 1131 (vol. V)

Fonte:

P

ARjuste com ©

n

r : A

n

ARjuste com Oy
]

A

]
]
]
]
1

25/02/83

0,004

0,03-2,16

i 0,09-1,38 | 0,076

01/03/83

03/03/83 { 0,03-1,73 | 0,003

0,002

05/03/83 | 0,071-0,36 |
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Os wvalores dos parametros obtidos na campanha né¥o
diferem muito dos que vinham sendo utilizados anteriormente

(A =0,003 en = 1,33).

DO modelo D = R O~ representa os dados experimentais com
uma relativa fidelidade, conforme se infere dos wvalores do
coeficiente de <correlag¥a, sendo a segunda detecg¥30 a que

apresentou a melhor qualidade de ajuste.

o transporte advectivo mostrou-se sempre
aproximadamente paralelo a praia, ora orientado para NE, ora para
SW. 1Isto representa uma constatag¥c desfavordvel do ponto de
vista da recirculag¥o descarga-tomada, especialmente no ver8o,
quando as temperaturas da 3gua s¥o0 normalmente mais elevadas
(Capltulo 4), s¥%0 menores a dissipac¥o térmica para a atmosfera e

a eficiéncia do misturamento do efluente no corpo hidrico.
'7.4.3.2 - Resultados da campanha de inverno

D primeiro experimento fol realizade em 20/08/83. AR

injec¢¥0 foi realizada 3s 14:35 h e a detec¢¥0 terminou 3s 18:08

horas.

0 mar estava moderado, sapravam ventos brandos de SSW a

WSW e as correntes, paralelas 3 praia, orientavam-se para NE.

A nuvem se deslocou, para a Ponta do Grajadna,
convergindo inicialmente para a praia e a segulr se reorientando
paralelamente a3 ela. Nesta ocasi¥p aumentaram a velocidade de
deslocamento e o espalhamento,. A velocidade resultante do

deslocamento fol de 21 cm/s (médulo da soma vetorial das
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des medidas pelo deslocamento do tragador - Figura 7.27).

B segunda injec¥0 foi realizada em 23/08/83, as 09:40

horas. A detec¢¥0 terminou as 13:00 horas.

D mar apresentava-se calmo a moderado. Sopravam ventos
fracos de E e SE. RAs carrentes, bem velozes, orientavam-se para

SW, paralelamente 3 praia.

A nuvem radicativa caminhou velozmente em direg¢3a a
Juréia,; inicialmente paralela a praia e a seguir defletida para o
largo, quando o espalhamento aumentou notavelmente. A nuvem ainda
podia ser nitidamente detectada ao largo da Praia da Jureia. A

velocidade resultante do deslocamento foi de 40 cm/s (Figura

7.28).

0O terceiro experimento foi realizado em 25/08/83, cam
mar muito calmo, quase sem ondula¢Bes, e ventos muito fracos. AR
injec%0 foi realizada 3s 17:40 horas e a detec¢d0 terminou as

22:00 horas.

A nuvem radioativa deslocou-se lentamente para o largo
e espalhou-se muito desde o inicio, um comportamento que ndo fora
observado em nenhuma outra ocasidoc. 0 espalhamenta final foi
considerdvel e a velocidade resultante do deslocamento foi de

apenas 10 cm/s (Figura 7.29).

A dltima inje¢¥0 da campanha de inverno foi realizada
em 27/08/83, 4&s 09:16 h, com a detecc¥o se prolongando até as
13:40 horas.
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0O mar apresentava-se muito calmo, os ventos sopravam
fracos de NE e as correntes eram fracas, cam arientag¢8oc poaouco

definida.

No inlcio a nuvem radioativa, os cartlies de deriva e o
flutuador deslacaram-se conjuntamente, de modo lentao, para SSW.
Gradativamente a dire¢d0 tornou-se paralela 3 praia e no final da
detecg¥0 a nuvem se expandiu consideravelmente, tendo ocoerrido
muito mais dispers¥o que advec¢¥0 (velocidade resultante de

apenas 3 cm/s - Figura 7.30).

0 Quadro 7.B apresenta os pardmetros do transporte por
dispers¥o0, calculados segundo a sistemdtica mencionada no 1item

anterior (7.4.3.1).

Estes resul tados forneceram algumas conclusfes

importantes, algumas das quais ser3o resumidas a seguir.

Tal <como na campanha de verd3o os comportamentos
cbservados nas detecgl¥es individuais diferiram muito entre si.
Foram observadas velocidades muito elevadas (23/08/83), advecg¢do
quase nula (27/08/83), deslocamento para o largo (25/08/83),
dispers¥o0 intensa (25/08/83) e revers¥o do sentido da advecq¢do

(27/08/83) .

No entanto houve menor wvariabilidade 1intra-deteccgles
que no verd3o, ou seja, desafortunadamente as condigBes mais
severas de inverno n¥3o0 se fizeram sentir, e os experimentos se
realizaram em condi¢Bes mais estaciondrias que no ver¥o. Prova

disso & que os ajustes dos dados experimentais ao modelo proposto
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Quadro 7.6 - Parametros do transporte por dispersdo

Campanha de Inverno (ago/83)
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foram muito superiores, conforme o atestam os valores dos

coeficientes de correlag¥0 r desta campanha e da anterior.

Os wvalores dos par8metros A e n s%0 da mesma ordem dos
obtidos no ver8o0 e a Figura 7.31 mostra valores do coeficiente de
dispers¥o obtidos em outros experimentos, para efeito de

comparag¥o0 !2B!.

Observa-se boa coer@ncia entre os valores das varias

arigens, sejam de literatura, sejam de oautros experimentos

realizadas pelo CDTN.

Como n¥0 se observaram as caracterlsticas de mar

tipicas de inverno, foi praoposta nova campanha para esta acasi%o,

a qual, pelos motivos adiantados no Capltule 2, n3o foi

realizada.
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8 - ESTUDOS SEDIMENTOLOGICOS

Quanda do projeto de estruturas ou de obras costeiras,
ou quando do estudo de medidas diversas de prote¢%o0 a um
determinado “trecha da costa, além das agles hidrodin8micas
causadas por ondas e correntes & fundamental o entendimento da
din8mica dos sedimentos presentes para que a intervengdo
pretendida ndo se constitua num problema para a obra ou para as

regifes vizinhas 1241:.

Isto implica no conhecimento da origem dos sedimentos,

no seu comportamento sob a agdo de agentes hidraulico-
meteorolédgicos, na quantifica¢3o0 do sedimento transportado, na
avaliag¥80 da capacidade de transporte oferecida pelo meio
hidrico.

Este fato ¢é muito importante pois a estabilidade

relativa de um certo trecho de costa, dentro de uma determinada
unidade fisiografica, depende da existéncia do material e da

energia disponlvel para movimentd-lo.

E conveniente relembrar que zonas costeiras e 4areas
estuarinas encontram-se normalmente em condigles de equillbrio
din8mico, entendido aqui como aquela condig3oc em que a quantidade
de sedimentos que deixa uma determinada unidade fisiografica, ou
trecho costeiro, em um certo intervalo de tempo, deve ser igual,
em média, & quantidade que entra no sistema, no mesmo intervalo

de tempo, e que este equillbrio pode ser facilmente rompido por
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agles estranhas ao sistema natural, dal podendo resultar graves
consequéncias morfoldgicas em toda a 4area de influéncia do

processo.

As principais estruturas maritimas previstas para a area
em estudo eram estruturas de tomada e descarga de Aagua de
refrigerag3o, estruturas de protegdo portudria, estruturas para

atracagdo de embarcagles de tamanhos diversos.

S%0 todas de grande porte e sua implantag¥0 certamente
causaria repercussfies nas areas vizinhas, especialmente devido a
natureza desagregada do sedimento predominante no fundo -~ areia

fina.

Por este motivo foi planejado pelo CDTN um amplo
trabalho de identificag¢¥o0 dos processos litor8neos locais, que
contemplava o canhecimento da granulometria do material de fundo,
em detalhe e em condigles de inverno e de verd3o0, a evolugd3o dos
perfis de praia em épocas distintas, o estudo do transporte de
sedimentos por arraste junte ac fundo, aoc ltargo da arrebentac¢do,
com a aplicagdo0 de tragadores radioativos, a estimativa do

transporte litoré&neo.

R andlise dos resultados dos trabalhos efetivamente
realizados forneceu um ndmero significative de informagles
qualitativas e quantitativas sobre a circula¢do de sedimentos na
regi%o, sobre os agentes causadores do transporte e sobre as

provdveis mudangas na morfologia local.

224



8.1 Sedimentas de fundo

Rlém da campanha de coleta de amostras de sedimentos da
superflcie do fundo realizada junto com oas outros estudos
preliminares em junho-julho de 81, ja comentada no Capitule 2,

foram realizadas mais duas campanhas deste tipo.

Y

A primeira delas foi executada entre as dias 14 e 21 de

dezembro de 81, em época de ver¥o0, portanto.

A segunda campanha de coleta de sedimentos foi realizada

em agosto, setembro e inlcio de novembro de 1382.

8.1.1 Campanha de ver3o

Nesta campanha foram colhidas 96 amostras do sedimento
de fundo, numa &rea de 12,3 km x 8,5 km, estendendo-se da Serra

da Juréia até 5 km a NE da Ponta do Grajatina (Figura 8.1).

fils amostras foram colhidas desde a isbbata de Om

(batente de preamar) até a isébata de 15 m, excetuando-se a zona

de arrebentag8o.

Para a coleta de amaostras no estirdncio da praia foi
vtilizada uma pa de pedreiro, desprezando-se a camada Llogo a

superflcie e calhendo-se cerca de 500 g par amostra.

Nas caletas na parte mais profunda, feitas com auxilio
de embarcag¥o0, foi utilizado o mesmo amostrador de copo da Figura

2.6 e, em algumas ocasilles, coleta direta feita por mergulhadar.
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0O posicionamento dos pontos de coleta foi feito com o
mesmo equipamento Motorola Mini-Ranger III utilizado nos estudos
com tragador e demais levantamentos dependentes de posicionamento

de precis¥o.

As amostras foram analisadas granulometricamente pelo

processo cladssico de peneiramento (frag8o0 n¥0 coesiva) e de

pipetagem (frag3o silto-argilosa)l.

8.1.2 Campanha de inverna

Foi praticamente repetida a rede de coleta de amostras

do verdo, na mesma area anterior (Figura 8.7).

Os procedimentos de coleta também foram os mesmos, assim

caomo a metodologia de andlise das amostras colhidas.

8.1.3 Resultados

A partir das curvas granulométricas construidas para as
quase 200 amostras das duas campanhas foram obtidos os di8metros
B;., Dso e Das, com base nos quais calcula-se o coeficiente de

grada¢¥o0, 0, conforme a expressdo (1) apresentada no Caplitulo 2.

Recorde-se que este coeficiente, que & associado ao
desvio padrdo de uma distribui¢¥o log-normal, indica o grau de
triagem do sedimento, que serd tanto mais bem triado quanto mais

proximo da unidade for o valor do coeficiente de gradag8o.

Lonsultando-se as curvas granulométricas e as tabelas

com os valores dos coeficientes apresentadas em 113:i, volumes I e
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1V, wverifica-se que a maioria dos valores de O estd prédxima da
unidade, 1indicando que quase todas as amostras apresentam-se
muito bem triadas, exce¢¥o feita 3quelas colhidas no estirdncio

da praia.

Verifica-se também que, tanto no ver%o como no inverno,
a maioria das amostras ao Llargo da arrebentag8o apresenta

didmetros medianos entre 0,088 e 0,125 mm , ou seja, didmetros ns

faixa de areia fina.

As amostras da praia, apesar de serem também
predominantemente de areia fina, s¥o0 mais grosseiras que as
amostras colhidas ao largo, apresentando di8metros medianos entre

0,125 mm e 0,500 mm, }& na faixa das areias grossas.

Alguns valores de Dso foram ainda maiores que 0,500 mm |,
representando circunstd3ncias especiais como, por exemplo, coletas

na praia apds ressacas.

Resultados semelhantes aos acima mencionados j& haviam
sido observados quando da coleta preliminar e foram também
reportados pela DHN, que colheu algumas amostras durante a

realizag¥o de trabalhos de batimetria em 81 e 82.

R grande maioria das amostras & constituida apenas por
areia. Somente sete das amostras colhidas no ver3o (B9, B11, D5,
D7, 1177, L1171, L13 - Figura B8.1) e sete das amostras colhidas no
inverno (I1D5, IES, IE13, IH15, IKS, IK1%, IL11 - Figura 8.1)

apresentaram teores de finos, de 10 a 15 por cento.
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Ao largo da Ponta do Grajadna, e dela distando cerca de
2200 m na direg¥30 SE foi detectada uma espécie de lente de materi-
al mais grosseiro que a média da regilio, com uma drea aproximada
de 20 km=, em cujo interior os didmetros medianos s%a geralmente

superiores a 0,125 mm (Figura 8.1).

fAs }nfarmacﬂes apresentadas neste item confirmam que o
fundo, nesta faixa da costa, & constituido principalmente por
areia, fina e bem triada, de arigem marinha. R presenga de

material coesivo de origem continental & muito pequena.

Material sedimentar com esta granulometria, estando
sujeito a agentes hidrodin3micos bastante severos como acontece
frequentemente na regi¥o, tende a apresentar grande mobilidade,

seja junto ao fundo, seja em suspens¥o.

8.2 Perfis de praia

A regido que se estende da linha de costa para o Llargo,
até atingir a borda da plataforma caontinental & dividida, para

fins de Engenharia Costeira, em 1251:

i) perfil de praia ("beach profile");
ii) perfit intermedidrio ("nearshare profile®);

iii) perfil da plataforma continental ("shelf profile®).

0 perfil de praia abrange do inlcio da faixa costeira ao
nivel médio das baixamares; deste nlvel até profundidades de
cerca de 10 m tem-se os perfis intermedidrios; a partir dal, até

a borda da platafarma continental desenvolvem-se os perfis da
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plataforma, que se Limitam com a2 regi¥o de inicie do talude

continental ("continental slape®).

Esta n¥%o0 é uma divis¥3o rigida : caracteristicas de um

trecho frequentemente se implem a autro.

Em combinag¥o cam os perfis de praia, perfis
intermediadrios podem ser usados para estimativas de eros3o e
assareamento ao Llongo de trechos costeiras e, sob candigles
favoraveis, até mesmo para estimativa de valores de transporte

litordneo.

Alguns erros, no entanto, sujeitam estes calculos a
criticas por parte de alguns especialistas. 0s principais erros
s¥8aca de sondagem, de espagamento entre se¢lies, de fechamento e
outros, devidos a variagles temporais sofridas pelo perfil, as

quais podem ser muito rdpidas.

0s perfis podem mudar rapidamente em resposta a mudangas
nas condig¢8es ondulatdrias, de modo que diferengas gue aparegam
entre levantamentos sucessivos de perfis podem simplesmente
refletir diferengas temporédrias na elevag¥o0 do fundo, causadas
por mudangas sazonais, ou de duragdo curta, na padrdo

ondulatédrio.

8.2.1 Metodologia

O0s perfis de praia foram levantados de acordo com o

seguinte esquema:
- nove se¢les desde o Porto do Prelado (estaca S504) ateé 4 km a
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NE, espagadas de S00 metros;

- quatorze seglies, do fim do trecho anterior até o cost¥%o rochoso
da Juréia, espagadas de 200 metros;

- vinte e duas segYes ao longo da Praia do Rio Verde, espagadas
de 200 metros;

- dezesseis sbgles do Morro do Grajatna até 3 km a NE, na Praia
do Una, espagadas de 200 metros;

- vinte e nove seqgles, do final do trecho anterior até o cost3o
rochasao do Morro da Pescaria, completando o trecho NE da Praia

do‘Una, espagadas de 500 metras (estaca 682).

Os perfis foram levantados em época de ver¥o, nos meses
de novembro e dezembro de 81, e em época de inverno,entre agosto

e outubro de 82.

As segles, por motivos pradticos, foram Llevadlas apenas
ate a isdbata de 1,0 m , ou seja, foram levantados apemas perfis

de praia, a cansiderar a divis3o praoposta por 125!

Para se calcular as declividades dos perfis fmeam usados
como Llimites duas verticais passando pelo encontro do gplano do
nlvel médio das baixamares de sizligia (MLWS) e do planat do nivel
médio das preamares de sizigia (MHWS) com o tragada: de cada
perfil. Foram adotados os planos de MLWS e MHWS obtidos da
andlise harm8nica dos dados de maré colhidos pela DHN em junho-

julhao de 82 na Ilha do Guarad (Capitulo B).

Para a cubatura do volume de materiatl assor. ado au

eradido foram usadas camo timites uma vertical passada pe 3 linha

231



do jundu (que marca o ponto mais alto na Llinha de costa galgado
pelo espraiamento das ondas) e outra wvertical passada pelo

encantro do plano do MLWS com os tragados dos perfis de inverno e

de verd3o (Figura 8.2).

As areas caoampreendidas por estes limites foram
planimetradas; conhecida a dist3ncia entre estacas, o volume de
material contido em <cada trechao, para cada época, pade ser

estimado. Assim,as diferengas entre volumes representam a

alteragdo0 ocorrida no perfil - eros%o0 ou assoreamento.

8.2.2 Resultados

As &reas dos perfis, assoreadas ou erodidas, foram
representadas em graficos caomo os das Figuras 8.3, 8.4, 8.5 e

8.6.

Nestas figuras as ordenadas sdo0 proporcionais 3s 4&reas
assoreadas - ordenadas positivas - ou eradidas - ordenadas

negativas. RAs abcissas sd0 o préprio espacamento entre as segles.

Unindo-se ordenadas de segBes consecutivas e calculando-
se a3 "area" sob a curva assim construida obtém-se o valume que se

estima ter sido assoreado ou erodido entre estas segles.

Tratemos das variagles dos perfis trecho a trecho, para
maior clareza, comegando com o trecho de praia que vai do Porto
do Prelado até o lado SW da Ponta da Juréia (estacas 504 a 548 -

Figura 8.3).
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0O volume de material erodido estimado para este trecho &

de 28100 m®, enquanto o volume de material assoreada & estimado

em 23600 m> . Disto resulta, ao fim do balango, uma eros%o no
trecho , entre o verd3o de 81 e o inverno de 82, pequena, da ordem
de 4500 m=.

Distribuindo-se 8ste valor igualmente ao longo de todo a

trecho (6670 m) obtém-se uma eros¥o média de 0,67 m® por metro de

praia.

Como este trecho apresenta tr@s pequenos cursos dagua e
uma parte final em terreno rochoso estes ndmeros podem apresentar

erros.

Na Figura 8.3 verifica-se que ha um razodvel equillbrio
entre erosdo e assoreamento no trecho entre as estacas 504 e 512;
a SW da embocadura do Cérrego do Nalo aparece uma regido
assoreada, que se pralonga até meio caminho entre as estacas 522
e 524; o trechao segquinte, de 550 m, apresenta-se nitidamente
assoreado. A partir dal a2 eros3oc torna-se bastante expressiva ate
atingir a estaca 546; entre esta e o cost¥3o rochoso da Juréia

observa-se um assoreamento localizado.

0 Quadro 8.1 apresenta os valores de declividade das 23

sec¥es levantadas, tanto no ver38oc como no inverno.
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- Declividade dos perfis de praia em

Quadro 8.1

verdo0 e inverno - Praia da Juréia

Ref 113! (Vol.IV)

Fonte:
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Dal se observa que dez seg¥es apresentam declividades

maiaores no inverno que no verd3o, mas que as variagles entre as

duas épocas s3o0 pequenas. A destacar, o maior wvalor de
declividade, 3,2% , obtido no ver¥%o0, nas estacas 506 e 508, e o
menor wvalor, 1% , obtido no verdo0 (estaca 548) e no inverno

(estaca 546).

-

Em resumo, neste trecho ha grande equilibrio entre os
perfis de verd3o0 e de inverno. As declividades s%o baixas e variam

pouco nas duas ocasilies.

0 segundo trecho em consideragdo comega a NE da
embocadura do Rio Verde (estaca 550) e se estende até a face SW
do Morro do Grajatina (estaca 5892) compreendendo toda a Praia do

Rio Verde (Figura 8.4).

O primeiro sub-trecho (estacas 550 a 576) apresenta uma
erosdo expressiva, de 27470 m® que, distribuida pelos seus 2600
metros, resulta num valor médio de 10,6 m™ por metro Llinear de

praia, quase dezesseis vezes maior que o valor observado na Praia

da Juréia.

No sub-trechao compreendido pelas estacas 576 a 588 obser-
va-se cerca de 11370 m® de material erodido e cerca de 7250 m> de
material assoreado, com uma resultante de 4120 m® de material
erodido que, distribuido pelos 1180 m do trecho, representa uma

erosdo media de 3,5 m® por metro de praia, aproximadamente.

0 QOQuadro 8.2 apresenta as declividades das 22 segles
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em

praia
- Praia do Rio Verde

Quadro 8.2 - Declividade dos perfis de

verdo e invernao

Ref 113! (Vol.IV)

Fonte:
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levantadas no ver8o0 e no inverno e mostra que hd nove delas com
dectividades maiares no inverno que no verdo, apesar da variagHo

entre um perliodo e outro ser pequena.

Mostra ainda que, a partir da estaca 560 para NE, até o
fim da praia, as declividades, em ambas as ocasiBbes, s¥%o bem
maiores que no primeiro sub-trecho (estacas 550 a 558) ou seja, a

declividade média no primeiro sub-trecho é cerca da metade da

declividade média no segundo (a partir da estaca 560).

0 terceiro trecho de praia a considerar se estende da
face NE do Morro do Grajadna até o Morro da Pescaria (estacas 594

a 682 - Figuras 8.5 e 8.6).

No primeiro segmento, entre as segles 594 e 600 ocorreu
uma eros¥o de 9700 m® . A margem SW da embocadura do Ribeir¥o
Grajadna apresenta um pequeno assoreamento, enquanto em sua

margem direita (NE) aparece uma erosdo de 3100 m3

Novo assareamento aparece entre as seqgles 604 e 608 e
dal em diregldo0 NE, até meio caminho entre as segles BB e 670
ocorre um acentuado processo erosivo, caom volume da ardem de
163150 m® que, distribuidos pelos 12670 metros de extensdo do
trecho, resulta num valor médio de cerca de 13 metros cdbicos de
material erodido por metro de praia, compardvel & eros3o média

obtida para o primeiro sub-trecho da Praia do Rio Verde.

Quanto 3s declividades das se¢8es (Quadro B8.3) pode-se
observar que 24 das 45 segBes apresentaram declividades um pouco

maiores no inverno. 0Os valores de declividade s30 francamente
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inferiores aos valores obtidos para o segundo trecho da Praia do
Rio Verde e semelhantes aos obtidos para o primeiro trecho desta
praia e para a Praia da Juréia, caracterizando-se assim como
praias mais baixas com faixas de areia (estirdncio) mais largas.
Uma observa¢¥o importante deve ser ressaltada. Entre a
embocadura do Rio Una do FPrelado e uma distancia de 540 m para SW
houve um assoreamento de cerca de 4300 m®. Da margem NE desta em-
bocadura até a estaca 678 houve um grande assoreamento de 40000
metros cdbicos, quase 89% do taotal acumulado na embocadura, que
corresponderia a um assoreamento médio de 46 m® por metro de

praia, na faixa por onde se estende a embocadura.

Este wvalor & quase quatro vezes maior que os valores
médios de eros¥o observados entre as se¢Bes 608 e 670 da mesma‘
praia, e & um importante indicativo da existéncia de transporte
titordneo predominante para SW neste trecho da costa. o
escoamento do Rio Una atuaria como uma espécie de espig¥o
hidraulico, capaz de interferir no transparte de sedimentos e

causar sua sedimentagdoc junto 3 embocadura.

As informagBes apresentadas neste ltem permitem concluir
que, no perlodo decorrido entre o ver3c de 81 e o inverno de 82,
nove a dez meses, 0s processcos erosivos foram mais atuantes que
os processos de assaoreamento. ﬂpesér disto as declividades dos
perfis ndo0 variaram muito entre o ver3c e o inverno, o que pode
significar que o material sedimentar retirado da praia o foi
igualmente de toda a faixa, e nd3o0 apenas das partes mais baixas,

mais diretamente atingidas pelo espraiamento das ondas.
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OQuadro 8.3 - Declividade dos perfis de praia em

- Praia do Una

verdo e inverno

Ref 113! (Vol.1IV)

Fonte:
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0O trecho NE da Praia do Rio Verde tem declividades bem
mais altas que as declividades médias do restante da faixa
costeira. R formag¥o0 de depdsitos de material sedimentar a NE das
embocaduras dos cursos dagua que desembocam nos trechos de praia
estudados, em especial o assoreamento observado a NE da
embaocadura d; Rio Una, o maiar da regi%o, ¢ um forte indicativo

de que a dire¢do0 predominante do transporte Llitor3neo & para

sudoeste.

O0s resultados acima apresentadoes cobriram um periodo
curto de tempo e n3o se pode, com certeza, garantir que o
comportamento dos perfis seria o mesmo para estudos de prazo mais

longo.

8.3 Transporte de sedimentos

Os sedimentos, excluido o transporte edlico, podem ser
transportados em dire¢80 & praia, ao laongo da praia, para o
largo, em suspens¥8o0 ou junto ao fundo, pela ag8o das correntes e

das ondas 124:.

As ondas atuam de maneira direta e indireta. No primeiro
caso atuam pelas forgas hidrodindmicas exercidas sobre os
sedimentos de fundo, geradas pelas velocidades orbitais
oscilatérias das particulas de dgua. Atuam indiretamente pela

a¢d30 das correntes por elas induzidas:

a) correntes de transporte de massa, geradas pelo fato de as

dfbitas descritas pelas particulas de 3gua sujeitas 3 passagem
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das ondas n¥o serem fechadas;
b) correntes de retorno ("rip currents”);
¢) correntes Llitor8neas, paralelas 3 costa, produzidas pelo

ataque obliquo das ondas.

Deste modo as principais caracteristicas do transporte

de sedimentos né zona costeira s¥o0 124!:

- colocagdo de grandes quantidades de sedimento em suspens¥do pela
acdo0 turbulenta da arrebentag®o das ondas;

- transporte em suspens¥3o, de modo a acompanhar o transporte de
massa fluida;

- transporte por arraste junto ao funde.

0 transporte em suspens¥o pode ser feito em dire¢¥0 3
costa, pela corrente de transporte de massa; em direg830 ao largo,
pela corrente de compensagdo de transporte de massa ou corrente
de retorno ("rip current®); ao longo da <costa, pela corrente

litor8nea.

0 transporte por arraste junto ao fundo, devido
geralmente 3 ag¥%c das ondas, também pode ser em diregdo0 &8 costa
("oanshore"), em direg¥%0 ao largo ("offshore®) e ainda apresentar

uma componente litorédnes.

A quantidade de material transportado ao longo da costa
é geralmente mais importante que o material transportado
frontalmente a ela. A maior parcela do  transporte longitudinal
ecorre entre a zona de arrebenta¢¥o0 e a praia. Uma quantidade

menor de material movimenta-se ao largo da arrebentaclo.
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As obras hidraulicas previstas poderiam interferir com
os processos naturais existentes nas Areas de construgdo,
desequilibrando um sistema que vinha se sustentando de forma

natural.

A intensidade e a dire¢¥o predominante do transporte
devem ser, portanto, muito bem conhecidas, de modo a que as obras
pretendidas possam ter sua interfer@ncia minimizada ou contornada

por algum tipo de artiflcio construtivo ou de posicionamento.

Os trabalhos desenvolvidos em Iguape-Peruibe, com a
aplicagd3o de tragadores radioativos, contemplaram o estude da
movimentac¥0 dos sedimentos por arraste junto ao fundo, ao Llargo

da arrebentagdo.

Foi apresentada também uma estimativa do transporte
litor3neo, feita caoam dadaos de onda de Paranagua transpostos para

a regido de Peruibe.

8.3.1 Transporte junto ao funda

A determina¢gdo da vaz¥o0 massica de material em maovimento
junto aoc fundo , em gqualquer corpo dagua, & um probtema bastante

complexo.

Diversas processos tém sido aplicados, tedricos
(baseados em modelos de transporte de diferentes graus de

complexidade) e experimentais.

Comumente, o CDTN wutiliza a técnica de medig8o0 no
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protétipo, com o uso de tragadores radioativos, que também ¢
empregada em outros palses, caom resultados geralmente

satisfatérios.

Além dos radioativos, podem ser ainda usados tragadores
fluorescentes que, apesar de também produzirem resul tados
satisfatbrios,‘ apresentam cama principais desvantagens a
necessidade de grandes quantidades por experimento e o modao de

avaliag3%0 do transporte, feito por amostragem na nuvem e

pasterior contagem dos gr8os marcados.

Em experimentos de sedimentologia de dura¢3c longa o
tragador mais empregado no Brasil & o Irlidio de ndmero de massa
182 (1r-192), emissor de radiag¥o0 gama complexo (fétons de 0,296
a 0,885 Mev de energial), 74,4 dias de meia-vida (tempo no qual a
atividade cai 3 metade do valor inicial).

Este material & incorporado a grdas de vidro que simulam
em tamanho, forma e densidade o material natural constituinte do
fundo da regid3o em estudo, previamente <colhido e analisado

granulometricamente, conforme serd detalhado adiante.

8.3.1.1 Calculo da vaz¥o massica

0s resultados quantitativos que se procura obter a
partir de wuma série de experimentos com tragador podem ser
conseguidos cam a utilizagc¥o0 de um métaodo de integrécﬁo espacial
no qual se tenta, em cada experimento de rastreio do tragador

injetado, determinar a distribui¢¥o completa do mesmo ne fundo.
Por éste método a vazdo sdlida do material é dada por:
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Q@ = pVmLE (15)

onde:

Q0 - vazdo mdssica de sedimento junto ao fundo (t/dia);

P - massa espécifica do sedimento submerso (t/m3);

L - largura da faixa do fundo onde se d& o transporte (m);

Um - velocidade meédia de deslocamento da nuvem radiocativa
{(m/dia);

E - éspessura da camada em movimento (m).

A Llargura L da faixa de transporte pode ser obtida da

disposi¢¥0 em planta da nuvem radioativa, ou pode ser tomada

unitaria.

R velocidade média Vm, que representa a velocidade com
que a camada de sedimento se desloca junto ao fundo, pode ser
obtida do deslocamento do centraoa de gravidade da nuvem

radicativa, conforme observado em detec¢Bes consecutivas para um

mesmo experimento.

R maior dificuldade reside no cdlculo do par8mtero E, a

espessura da camada em movimento.

Alguns dos meétodos utilizados para o cadlculo de E s8o:
- amostragens efetuadas no interior da nuvem radioativa;
- considera¢Bes sobre o modo de transporte obtidas a partir de
sondagens com ultra-som;
- aplica¢8o0 do método conhecido como de balango das taxas de

contagem 1261, que tem sobre os demais a vantagem principal de
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poder ser utilizado diretamente sobre os dados obtidos durante

as detec¢les do material radioativo.

8.3.1.1.1 Método do balango das taxas de contagem

O método do balango das taxas de contagem, desenvolvido

por Sauzay !26!, baseia-se numa idéia simples.

Suponham-se duas nuvens de material radioativo, contendo
a mesma atividade total, enterradas a profundidades diferentes,
ou recobertas por camadas de material 1inative de diferentes

espessuras.

A nuvem mais enterrada oferecerd® maior dificuldade de

detecgdo, n8o sd pela absorg¢¥0 de parte da radia¢8o0 pela camada
sobrejacente comc também pela geometria mais desfavordvel

(distancia fonte-detector maior).

Deve, portanto, existir algum tipo de relag8c entre o

espessura da camada e o ndmero de contagens observado.

0 balango das taxas de contagem faz-se, entd3o0, pelo

cadlculo de uma integral do tipo

N = §nds (16)
onde:
N - ntmero total de contagens que foram observadas (fungdo da

espessura E};

n - taxa de contagem em um ponto;
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ds - 4rea elementar.

R equa¢¥%0 do balango das taxas de contagem também pode

ser escrita:

E
N = f(z)r(z)dz (17)
(0]
onde:
E - espessura mdxima da nuvem em toda a drea coberta pelo
tragador;
f = f (z) - resposta do sistema de detec¢¥o0 em ndmero de

contagens por segundo, por unidade de atividade e por unidade

de drea, a uma profundidade z;

Tr(z)= ZYc(x,y,z)dxdy - atividade presente em toda a nuvem, na

camada 3 profundidade 2z ;

Cix,y,z) - representa a lei de reparti¢80 da concentrag3o0 do

radioisbdtopo em func¥o da praofundidade.

Verifica-se experimentalmente que, em geral, a resposta

do detector a uma atividade unitaria & da forma exponencial:

f(z) = foexp(- az) (18)
onde:
o e f, - coeficientes de calibra¢¥%0 do sistema de detecg8o,
determinados em ensaios de laboratério;
z - as diversas profundidades para as quais & avaliada a resposta

do sistema de detecg¥o.
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0 calculo da espessura da camada em movimento E pode

finalmente ser feito utilizando-se a equac¥o transcedental

T a N -ak
—;;E”-ea (19)
8 0
onde: -
'
B = —
r
m
E
S T(z)f(z)dz
0
PM = - concentrag8o0 wuniforme equivalente que,

E f(z)dz
fépartida na espessura E, daria a mesma taxa de cantagens N

gque 3 repartigdo real;

go I'(z)dz A
m- <E q = E - concentragdo média de atividade;
z
l
A - atividade total injetada;
N - atividade total recuperada, calculada a partir das medig8es
no campo.

8.3.1.1.2 Trabalhos de campo e tratamento dos dados

Neste 1tem serd feito um resumo das técnicas de injeg¢8o,
detec¢¥o e tratamento dos dados, de modo a se poder calcular os

par8metras L, VUm, E da equagdo (15).

O primeiro aspecto a considerar & a composig3o filsica e
granulomeétrica do material de fundo. Para tanto ¢ instituida wuma
rede de coleta de amostras que s8o0 analisadas de modo a se poder

campor artificialmente wuma amostra representativa de fundo da
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4rea em estudo.

Nesta fase & <calculada a quantidade de material a
injetar, a atividade necessadria e o tipo de radioisdtopo, cuja
escalha dependerd, entre outraos fatores importantes, da durag¥o

prevista para o experimento.

J3 nao campo, com o mesmo sistema de detec¢80 calibrado
no Llaboratério, e que serd descrito a seguir, & feito um
levantamento da atividade natural do fundo , chamado de detecgdo
da ;background' radioativa, para que estes valores possam ser
descontados dos wvalores da atividade artificial no tratamenteo
futuro dos dadaos. Os materiais coesivas (silte - argila, sob a
denominag¥o genérica de vasa) geralmente apresentam atividade
natural maior que as areias. Quanto a3 estas & 3s vézes poassivel
separar a frag8oc mais grosseira da fra¢¥%o mais fina pelo

levantamento da atividade natural de cada gFupo.

A etapa seguinte é¢ a inje¢¥0 do tragador junto ao fundo,
de uma altura tal (10 a 15 cm) a evitar que se espalhe muito ou
que fique muito concentrado. Este trabalho geralmente & feito com
o0 uso de injetores mecdnicos, operadaos de bordo da embarcag¥o.
Retiram-se altliquotas do material injetado para a determinag3o da

atividade presente na injegdo (A).

Comega a seguir o trabalho de detec¢l¥es do material

colocado sobre o fundo.

Uma detecg¥80 radiocativa consiste na determinag¥o0 da

extensdo da 4rea sobre a qual o material se espalhou, por efeito
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das agles hidrodindmicas que passa a safrer juntamente com o
material naturalmente existente no fundo, e na andlise do modo

como o tragador se moveu e se espalhou.

R navegag¢¥o0 & feita em Llinhas retas, préximas e
paralelas entresi, perpendiculares a uma certa direg¥o , chamada
dire¢g3oc de transporte, que é estabelecida na primeira detecglo
apbs a injeg¥o0 (detec¢¥0 de "mise-en-place®). Nem sempre ¢
posslvel atender a este procedimento para a navega¢¥o, que ¢é
bastante dependente das condi¢Bes de agitag¥o e de incidéncia de
ondas. 0 posicionamento da embarcagdo0 & feito por métodos visuais
(teodolitos ou sextantes, por exemplo) ou eletrBnicos, camo ¢ o
caso do sistema Motorola Mini - Ranger II11. AR cada 30
segundos, normalmente, plota-se num mapa apropriado a posi¢¥o0 da
embarca¢gdo e os valores de taxas de cantagem associados, obtidos
por um sistema de aquisi¢¥3o0 de dados de atividade que funciona em

sincronismo com os dados de posigdo.

H sonda de detecgd3o, frequentemente um detector de
cintilag¥80 composto por um cristal de iodeto de sé4dio (Nal), com
tdliaoa, wuma fotomultiplicadara e uma fonte de alta tens¥o, wviaja

sobre a superficie do fundo presa a um trend especial.

A cadeia de detec¢do, que inclui as registradores,
contadores de impulso digitais, impressora mecdnica, sistema
automatizador, quadros de alimentag¥0 e controle, e o cansale do
sistema de posicionamento, viajam em local abrigade dentra da

embarcagdo e s¥o0 geralmente alimentados por gerador a gasolina.
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E importante observar que durante todo o experimento,
que pode ser composto de diversas campanhas, cada uma delas
formada por varias detec¢l¥es, as condi¢les ambientais s¥o

monitoradas permanentemente, de modo a se identificar os agentes

importantes no processo em estudo (ventos, ondas, correntes,
mares). 0Os par8metros a serem monitorados s80 decididos casoc a
caso.

Ds dados recebidos do campo devem ser depuradas antes de
se proceder a8 analise dos mesmos, que consiste, basicamente, na
atribuig¥o0 de uma certa taxa de contagens 3 posi¢g¥o exata na qual

foi registrada.

Os dados brutos de atividade s¥o0 corrigidos da atividade
natural do fundo, do decaimento radicativa, da efici8ncia da

sonda de detec¢¥o, da perda de contagens por satura¢lo do sistems

de detecg¢¥o.

Corregles adicionais precisam ser realizadas. 0 sistema
de posicionamento marca a posigd3oc do barco e n¥8o0 a do trend que
éle reboca; portanto, a primeira corre¢¥c a fazer é estabelecer a

posig8o0 do trend a partir da posig¥o conhecida do barco, a <cada

instante.

0 método de analise supde que a barco mantenha uma
velocidade caonstante, o que dificilmente acontece; a narmalizagdo

da velocidade do barco para o valor de 1 m/s é outra corregdo

importante.

Também & muito dificil obter-se linhas paralelas, como o
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exigido para a canstru¢¥o do diagrama de transportes que serad
apresentado a sequir. Por esta razd3p é definida a melhor paralela
possivel a todas as linhas, e todas elas tém sua inclinag¥o

referida a esta paralela, trecho a trecho.

Todo o trabalho conduz 3 construg¥0 das curvas de

-

isocontagens, ou de isoatividades, e dos diagramas de transporte.

Centenas, ou milhares, de pontos representando diversos
niveis de atividade s¥%o plotados em mapas préprios, de acardo com
as posi¢Hes em que foram obtidos durante as detecg¥es. Unindo-se

os pontos de mesma atividade abtém-se as curvas de isocontagens.

Estas s3c semelhantes a curvas de nivel de levantamentos
topograficos e informam o resultade da atuag8o0 dos agentes

hidrodin3micos saobre o fundo, de farma qualitativa.

Entre estas informagBes estdo a qualidade da detecgdo

realizada, a extens¥o do espalhamento do tragadar, a direg¥%o0 de
transporte, o comportamento da nuvem em relag¥%c 38 deposig8o0 no
fundo.

No decorrer da detec¢8o0 s¥8oc construidas curvas deste

tipo, para orientag8o0 do trabalho, nas quais n¥o0 se introduzem as

corregles mencionadas.

A construg¢do0 dos diagramas de transporte ¢ fundamentada
na integra¢¥o da atividade sobre <cada uma das trajetérias
paralelas percorridas pelo barco. Cada paralela terd o valor Nt
(cps x m) langado no eixo das ordenadas de um sistema cartesiano

em cujo eixo de abcissas se marcam as posi¢cBes em que cada
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paralela cortou a diregdo de transporte. No decorrer de cada
detecgdo também s30 construidos diagramas de transporte para

orientagdo do trabalho.

Unindo-se os pontos assim obtidos estard caonstruido o
diagrama de -transporte, que fornecerd informacBes tais como a
concentragdo do material em torno do ponto de injegdo0,
representada par picos agudas com caudas curtas, direg¥o
preferencial de espalhamento da nuvem, tend@ncia de partig8o da

nuvem.

Fornecerd ainda duas informagles quantitativas de grande

importancia:

- a a8rea compreendida entre a curva que encerra o diagrama e o
eixo das abcissas representa o valor N de atividade total
recuperada, em unidades de cps x m®, e serd usado na equaglo
(19) para o célculo da espessura de transpoarte. 0 valaor total
da atividade recuperada também pode ser aobtido da integraglo
do conjunto das curvas de isocontagens;

- a determinagdo do centro de gravidade destes diagramas, de modo
consecutivo para wvarias detecgles, permitira calcular a
velocidade Vm com que a nuvem se desloca, que sera wusada na

equagdo (15) para o cdlculo da vaz¥8o massica.

0 calculo do centro de gravidade feito deste modo se
justifica porque, se projetado sobre o eixo das distl8ncias (entre
paralelas), gque & paralelo 3 direg¥%0 de transporte, corresponde &

projeg3o sobre esta direg3c do préprio centro de gravidade da
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nuvem.

8.3.2 Resultados

D estudo do transporte de sedimentos por arraste junto
ao fundo, ao largo da arrebentag¥a, constou de trés injegles de

material radioativo.

Em cada uma delas foram utilizados trezentaos gramas de

vidro moido marcado cam 1r-192, com 300 mCi de atividade total.

A primeira inje¢do foi realizada em 23/02/82, nao panto
PIverdo (Figura 8.7). Dal resultaram as seguintes detecgies:
25/02, 27102 (1a. campanhal; 15/04, 18/04 (2a. campanhal); 08/06

(3a. campanha); 18/07 (4a. campanha).

R segunda injeg¥30 foi realizada em 23/08/82, no PIl,..a
(Figura 8.7). Dal resultaram as detecgBes: 23/08, 25/08 (1a.

campanhal; 26/08 (2a. campanha).

A terceira e Ultima injecd0 foi realizada em 25/08/82,
no Pl,,..e (Figura 8.7). Dal resultaram as detecgles: 27/08 (1a.

campanhal; 26/09 (2a. campanhal.

A primeira inje¢d0 foi realizada em época de ver¥o e as

duas ¢dltimas, em época de inverno.

0 Quadro 8.4 apresenta um resumo das campanhas

realizadas.
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¢80

radioativo para o estudo da movimenta
DetecgDes

de sedimentos junto ao fundo

Quadro 8.4 - Resumo do trabalho de campo com tragador

~

Injegoes

8707782

1

]
1
1
1
]
[

08/706/82

]
)

82

/04/

&

1

15704782

2
-

05/02/8°"

i 23702782 (W)

26709782
260
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i

27/08/82
invernp

]
)
1
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¢ 23708782 (I
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8.3.2.1 Resultados da primeira injec¥o (23/02/82)

Dias antes desta injeg¢¥o0 foi realizado o levantamento da
atividade natural do fundo, que cobriu uma 4rea de cerca de 15
km2, conforne Figura 8.7 . 0 levantamento do ruido de fundo
utiliza a mesma técnica de navega¢¥o0 e os mesmos equipamentos
empregados nas detecgles radioativas. A menor distdncia a que se

chegou da praia foi de 400 metros e a maior, de 3200 metros.

Um fato interessante resultou deste trabalho, qual seja
a identificac¥o0 de uma linha que, correndo grosso modo paralela &
praia, e dela distando cerca de 1500 m, separava a atividade

natural em dois grupos, a saber (Figura B8.7):

i) o primeiro grupo, entre a referida Llinha e a costa, apresentou

atividades entre 12-14 contagens por segundo (cps);

ii) o segundo, entre a2 referida Linha e o limite ao Llargo do

trabalho de detecg¥o, apresentou atividades entre 17-19 contagens

por Segundo {cps).

Os nlveis de atividade natural encontrados s¥o
caracterlsticos de fundos arenosos (as vasas apresentam
atividades na faixa de 40-50 cps). Aiém disso, os niveis mais’

baixos no trecho mais & terra indicam que a areia al existente ¢
mais grosseira que a areia existente no trecho mais ao largo, o
que estd de acordo com o0s resultados obtidos da anadlise

granulométrica dos sedimentos colhidos na regi¥o.

261



A curva granulométrica do material injetado foi composta
tomando paor base a granulometria das amostras de fundo caolhidas

no verdo de 1981 (item 8.1).

0 material utilizado nesta montagem foi vidro moldo es-
pecialmente preparado, que incorpora 0,25% em peso de iridioc 191
o qual, apébs irradiado em reator nuclear, se torna o elemento

instavel Ir-192.

A inje¢80 foi realizada no ponto Pl_..s., de coordenadas
UTM 7287265 N e 281738 E, as 13:50 h, em local com 7,60 m de prao-

fundidade (NR da DHN - Figura 8.7).

0O mar apresentava-se calmo, com ondulag8c bem definida
de T.=7 s, altura de 0,5 m e dire¢g¥o0 149 NV. 0Os ventos apresen-
tavam-se muito calmos (arageml)l e as correntes orientavam-se para
NE, com intensidades na faixa de 30 cm/s. A inje¢8%0 fol realizada
proximo & estofa da segunda preamar do dia, em sizigia de Llua

nova.

A detec¢do de ‘"mise-en-place"™ mostrou wuma diregHo
preferencial de transporte de 73 com o norte verdadeiro (ENE),
espalhamento inicial obviamente influenciado pela orientac8e das

correntes.

A detecgdc de 25/02 mostrou que o espalhamento j& se
orientava para NE (53 NV), por a¢¥%0 das ondas que, no perlodo
entre 23 e 25%/02 provieram de SE e SSE, permanecendo o mar
relativamente agitado. R maior parte da atividade achava-se

concentrada junto ao ponto de inje¢d3o0 (Figura 8.8).
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A detec¢¥0 de 27/02, realizada dois dias apbs a

anterior, mostrou uma situa¢¥o praticamente estaciondria.

A a¢d30 das ondas de SE e SSE continua predominando e, a
prazo mais Llaongo esperava-se que a dire¢do de espalhamento da
nuvem se reorientasse pafa SW, pois as ondas incidiam de diregles

a esquerda da normal 3 praia (para observador em terra). Neste

estagio n¥%o0 foram realizados cadlculos de transporte, pelos

motivos apresentados.

A detec¢do0 de 15/04, realizada 47 dias depois da dltima
detec¢¥0 de fevereiro, mostrou uma nova orientag¥o da direg3¥o de
transporte, agora com a diregdo NW - SE, compativel com a direg3o

preferencial das ondas no perlodo.

A detecg¥0 de 18/04, realizada com base no novo eixo de
transporte, mostrou um claro rearranjo da nuvem, que se ajustou a
a¢¥%oc das ondas apbs o espalhamento inicial causado pelas
correntes orientadas para NE (Figura 8.9). 0 centro de
gravidade da nuvem deslocou-se cerca de 44 m para NNW, quandao
comparado com o centro de gravidade da nuvem de 27/02, o que

corresponde a menos de um metro por dia.

R detec¢¥0 de 08/06 foi realizada 103 dias apés a

detecgdo de 25/02 e 51 dias apbs a detec¢do0 de 18/04. D eixo de

transporte adotado foi o mesmo desta dltima detec¢¥0, o que
mastrou que as andas incidentes de SE, praticamente
perpendiculares ao alinhamento da costa, tém importéncia

fundamental no processo.
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As curvas de isocontagens desta detec¢¥o (Figura 8.170)
mostram espalhamento da nuvem na dire¢80 da praia e certa
concentrag¥a de material radiocoativo junto ac ponto de injeg¢%o.

As contagens observadas foram menores que em 18/04, mostrando

enterramento da nuvem.

-

0 deslocamento entre centros de gravidade nas duas

dltimas detecgles foi de 29 m para NW.

Conhecidas a atividade injetada (300 mCi) e a atividade
total recuperada na dltima detecg¥o (6,70 x 10¢ cps x m2) plde-se
avaliar em 16 cm a espessura média da camada em movimenta, e em
150 kg/m/dia a vaz¥o so6lida por arraste junto ao fundo, ao largo
da arrebentag¥o, valor que deve ser tomado como oardem de

grandeza do transporte nagquele perlodo.

Para efeito de comparag¥o mencione-se que estudos
semelhantes realizados pelo CDTN em Santos, SP, maostraram taxas
de 200 kg/m/dia, 270 kg/m/dia, 350 Kg/m/dia, em trés pontos dis-
tintos dentro da bala. Estes s3o resultados em condigBes de
inverno e o transporte orientava-se para dentro da bala. Em
candig¥es de ver3o as taxas observadas foram cerca de dez vezes

menares.

Duas conclusles importantes resultam das detec¢Bes entdo

realizadas.
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0 material radioativo esteve sujeito durante longo tempo
3 ac¥%o de ondas de SE a SS5E, que foram capazes de movimenta-lo de
SE para NW, uma orientagdo frontal 3 praia, pela ag¥%o0 das
correntes de transporte de massa junto ao fundo, que se arientam
na mesma dire¢do de propagac¥o das ondas. A taxa de transporte

-

foi medida para condigles de verdo.

Outra observag¢¥0, obtida da inspe¢¥o0 dos mapas de
navegag¢do e das curvas de isocaontagens das duas dltimas
detecgles, & a de que, ao mesmo tempo em que se desloca
perpendicularmente a praia, a nuvem sofre um espalhamento para
SW, aproximadamente paralelo ao alinhamento da praia, o que pode
ser verificado pelo aumento da concentrag8oc de pontos ativas a SW
e a diminuigd3o a NE. Isto @ uma indicag¢d30 da existéncia de
transporte Llitor8neo, numa regi¥o entre 700 e 1.400 m da costa,

que seria o timiar deste transporte, ao largo.

R detec¢¥o0 de 18/07, realizada apés quatro dias de mar
muito agitado, mostrou o0 desaparecimento quase completo do
material injetado em 23/02. Hipdteses levantadas para este fato
sd30 o recobrimento da nuvem por material inativo oriundo do
reajuste do perfil do fundo 3s condigBes de inverno, entrada em
suspensd3o e consequente carreamento daoa material injetado; além
disso, h3 menos material radiocoativo a detectar, devido ao
decaimento do radiosétopo (quase duas meias - vidas decorridas da

data da injegd¥o0).

Os resultados.assim obtidos orientaram a realizag¥0 de

duas novas injegles, em regime de inverno.
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8.3.2.2 Resultados da segunda inje¢¥%0 (23/08/82)

No dia 21/08 foi realizado um novo Llevantamento da
atividade natural do fundo do mar (detec¢da de "background®) na

mesma regido dos estudos anteriores (Figura 8.7).

Esta detec¢¥0 mostrou que n¥o havia mais restos do

material radioativo da injeg¥%0 de 23/02.

Um outro fato importante foi observado. Da mesma maneira
que o ocdrrido na detec¢do de "background®" em fevereiro, esta
detec¢g®0 mostrou também wuma linha que dividia as atividades
naturais em dois grpos com atividades médias bem distintas: um
grupo & terra da linha, com atividades menares (material mais
grosseiro) e um grupo ao largo da linha, com atividades maiores
(material mais fino). Em relag30 a8 linha anterior,no entanto,
esta Llinha avangou para o largo como um toda, chegando a distar
quase 900 m da linha anterior, no trecho inicial mais préximo do

Grajatina (Figura 8.7).

Isto ¢& uma prova evidente de que o material mais
grasseiro avangou para o largo, confirmando a existéncia do
transporte "offshare” preconizado pelas teorias que admit:m que,
em condiglies de mar agitado (maior turbul@ncia) o raterial

grosseiro & escavado da parte baixa das praias e trazido para o

largo.

Amostras do sedimento de fundo caolhidas por ocas:%c das

duas detecg¢les de "background" reforgam este fato, do mesra mado
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que as amostras colhidas nas redes de ver8o0 (81) e do inverno de

82 (item 8.1).

A amostra preparada para esta inje¢do apresentavs
granulometria semelhante 3 da amostra K9 (item 8.1), pesava 300

gramas e tinha uma atividade de 300 mCi.

Esta injeg30 foi programade para um distl8ncia préoxima 3
inje¢¥0 de 23/02 com a finalidade de acompanhar o transporte
préxima & arrebentag¥0 e, obtidos valores quantitativas do

transporte frontal, compard-lo com aqueles da campanha de ver3o.

A inje¢¥%c foi realizada no ponto PI;,..a, de coordenadas
UTM 72863908 N e 281285 E, 3s 11:37 h, profundidade local de 7 me-

tros {Figura 8.7).

0 tempo apresentava-se nublado, com ventos fracos de
WSW. As ondas, com perlodos entre 5 e 75 e alturas entre 1,0 e
1,5 m provinham de 154 (S5S5E). As correntes orientavam-se para o

quadrante E, com intensidade de 28 cm/s.

Houve um problema no injetor, e o material n8o0 foi
colacade <corretamente no funda. Isto gerou grande espalhamento

inicial do tragador para ENE, por ag8o das correntes.

A detecgdo de 23/08, feita a seguir 23 detec¢g¥o de "mise-
en-place® confirmou a existéncia de material radicativo a até

1000 m a ENE do ponto de injegdo.

A detec¢do de 25/08 foi realizada apts dois dias de

ressaca do mar, muita chuva e muito wvento. 0O material se
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espalhou para os dois lados do eixo de transporte (54 NV), ou se-
ja, sofreu a ag¥%0 de uma camponente para a terra e de outra para
o lLargo. Encontrou-se atividade a cerca de 1100 m a ENE do ponto
de inje¢¥o0, mas em valores baixos e em pontos descontinuos, de
modo a tornar impossivel levantamentos adequados da recuperagdo

-

para efeitos de cadlculos de transporte.

A detecg¥0 de 26/09, realizada um més apbds a dltima
dete¢do de PIl,.,.an mostrou que a3 nuvem havia desaparecido, ou
seja, n¥a foi observada na regido atividade maior que a atividade

natural.

Hipdteses para este fato s80 a colocag¥o do material em
suspens8o, e posterior carreamento, e o recobrimento da nuvem par
material inativo, erodido da regi3%o rasa das praias e
transportado para o Llargo, por efeito da intensa agitag3o

marltima na ocasi¥o.

0 periodo de 18 a 23/09 foi extremamente severo quanto
aos fatores ambientais. No dia 19/09, par exemplo, ocorreu uma
forte ressaca, com chuvas, ventos fortes de sul e mar
impraticadvel para navegagdo. Neste dia, e no seguinte, a maré no
Rio Perulbe subiu mais de 3,0 m em rela¢¥0 a0 zero da régua.
Também no dia 20/09 foram registradas ondas individuais de ate

5,5 m (crista a cavado seguinte).
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8.3.2.3 Resultados da Terceira inje¢¥%o0 (25/08/82)

Esta inje¢¥o0o foi programada para se estudar, em
condig¢lBes de inverno, a variag¥%o do transporte ao Llargo da
arrebentag¥o, com o aumento da profundidade. Previa-se injetar o

material radicativo a cerca de 1500 m para o largo do inicio da

arrebentag¥o, em ponto com a profundidade de 10 metros.

No entanto, devido aos problemas ocorridos na injeg3o
proxima & arrebentag¥o0 (23/08), decidiu-se fazer nova tentativa

na mesma regido.

Foram também injetados 300 g de vidro moido contendo
irldio, com 300 mCi de atividade, amostra composta segundo a

granulometria de K3 (iltem 8.1).

N30 haouve necessidade de navo levantamento do ruido de

fundo, pois a regi¥%o era a mesma de 23/08.

R inje¢¥%0c foi realizada 3s 15:30 h de 25/08, a 10 cm do
fundo, num Llocal com 8,0 m de profundidade (Figura 8.7), no

ponto de coordenadas UTM 7285955N e 2804739E, chamado PI,,us.-

0 tempo apresentava-se bam, sem ventos, o mar calmo, com
ondas de 0,5 m de altura e perlodo de 10 s (observados da embarca-
¢d0), vindas de 1440 NV (SE). As correntes orientavam-se para WSW

a W, com intensidades entre 11 e 17 cm/s.
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AR detec¢830 de "mise-en-place®” mostrou o material cam
pequeno espalhamento na dire¢g¥%o0 de 2332 NV, de acordo com as
carrentes junto ao fundo. Rchou-se material ativo a 150 m do pan-
to de inje¢¥0, mas quase toda a atividade concentrava-se junto ao

pico (local de injeg¢¥a).

A déteccﬁo de 27/08 mostrou que a material continuava
concentrado junto ac ponto de injeg¥0, praticamente sem se

movimentar. No Llimite de 300 m a WSW de PI,,..se N¥0 havia mais

atividade.

Por este motivo, e por razlles estratégicas (manuteng¥o
do barco em Santos, entre outras) decidiu-se deixar decorrer um

prazo maior até a detec¢do seguinte.

Esta nova detec¢¥0 foi realizada em 26/09, no mesmo dia

da detec¢do0 sobre o material injetado em PI,, o a-

Do mesmo modo que para aquele experimento, a nuvem hévia
praticamente desaparecido. N30 se encaontrou atividade ao Llongo
do eixo de transporte estabelecido em 27/08 e nem mesmo nas
imediag¥es do ponto de inje¢¥o. Toda a série de fatores que
atuaram sabre o material injetado em 23/08 atuaram também sobre o

material injetado em 25/08.

0 comportamento das nuvens nos dois experimentos de
inverno 1inviabilizou qualquer cdlculo de taxa de transporte mas
forneceu 1indicag¢Bes importantes que, somadas aos resultados

obtidos no ver8o permitem concluir que:
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i) 0 agente hidraulico predominante no transporte junto ao fundo
s30 as ondas, através das correntes de transporte de massa;

ii) a taxa de transporte estimada para o verdo foi de 150 quilos
por metro por dia, na direg3o0 frontal 3 praia (“onshore");

iii) estima-se que o Llimite ao largo do transporte Llitar@neo
situa-se na faixa entre 700 e 1400 m da costa, em profundi-
dade de 6 a 7 metros; os estudos mostram a existéncia de
componentes do transporte litor8neo para NE e para SW; no
entanto, a2 resultante certamente & para SW.

iv) em condig¥es de inverno o transporte frontal tende a se
orientar para o largo ("offshore"), conforme indicam o
comportamento do tragador, o avango para o largo da linha de
atividade natural (que separa o material mais grosseira do
mais finol), as amostras de sedimento de funda colhidas no
verdo e no inverno (item B8.1) e o comportamento dos perflis
de praia nas duas ocasiles (item 8.2);

v) condigBes severas de mar s¥8o0 capazes de colocar em suspens3o
o material do fundo, transportando-o no meio da massa flulda

para outras areas.

As conclusBles acima resultam de experimentas realizados

em intervalo de tempo curto, apesar de abranger épocas distintas

de um mesmo ano. Sua extrapolag3o para perlodos mais Llongos
precisaria ser corroborada pela realiza¢g¥o de novos estudos, que
alids foram propostos pelo CDTN, e n¥o foram realizados, o que

seria de fundamental import3ncia para garantir o0 sucesso das
obras previstas pois, como se v&, o panorama da circula¢g¥o de

sedimentos na area & bastante complexo.
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8.4 Transporte litordneo

No final. do ano de 1982 Bandeira e Minardi 1291
publicaram wum trabalho em que se apresentava uma estimativa do
transporte litor8neo nas praias do Una e do Rio Verde, feita com
base em regi}tros ondulatérios obtidos em Paranagua, PR, entre
abril/72 e margo/73. Nesta ocasi¥o, apesar de o CDTN ja estar
registrando ondas no local, n83c0 se tinha ainda uma série de pelo

menos um ano de registros; além disso, parte dos registros ainda

n¥0 havia sido analisada.

Para esta estimativa partiu-se da suposi¢do de que, ao

largo, as duas regilies apresentam o mesmo clima de ondas 110:.

As caracteristicas ondulatdrias de Paranagua foram
transportadas para o ltargo (regi¥%o de "profundidade infinita"®)
através de <cdlculos de refracg¥c e empinamento ("shoaling"),
feitos em programa de‘computador e, a seguir, transportadas para
a regi%o costeira de Perulbe, para a qual o transporte Llitordneo
foi calculado pelos modelos de Castanho e de Caldwell (versdo

primitiva da atual férmula do CERC).

Na quantificag¢d30 do transporte litor8neo os dados de
entrada foram as caracterlsticas das ondas ao largo (direg3o de
incidéncia, periodo Tz e altura significativa) e as

caracterlsticas morfolédgicas do local. Foi adotada a metodologia

apresentada em [1301.
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Comao as duas praias (Una e Rio Verde) tém

caracterlsticas semelhantes supls-se que as taxas de transporte

em cada uma também seriam semelhantes.

8.4.1 Modelo de Castanho

-

A expressdo da férmula de Castanho ¢

S Ptt
qs R (20)
Yes tgb
onde:
qs - vazdo sélida entre a arrebentagd0 e a costa (Kg/s);
Ptl - energia transmitida paralelamente 2 costa na unidade
de tempo e por unidade de comprimento de praia
(joulel/s/m);
Ys - peso especifico do sedimento submerso (m/s2);

8- a8ngulo de talude natural do sedimento submerso;

s - relag¥30 entre a energia dissipada por efeito de
atrito no fundo e a energia transmitida pela onda ao

arrebentar (energia da onda incidente).

O par8metro S , ¢, portanto, fungdo dos pardmetros € e

A, dados por:
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€ = el (21
C sena

onde:

V - velocidade da corrente litordnea;

C - celeridade da onda;

0 - 3ngulo de ataque das ondas (8ngulo entre a dire¢¥o0 da crista

e a Linha de costa logo antes da arrebentag¥o)

m §
A £ ceeemeaa- (22)
K tga
onde:
m - declividade da praia;
§ - esbeltez da onda (relag¥o entre a altura H e o comprimento da
onda a uma dada profundidade);

K - coeficiente de atrito, fung¥o0 da rugosidade do fundo.

8.4.2 Modelo de Caldwell

R expressdoc geral da féormula de Caldwell em wunidades

métricas é:

gs = 5,006 Ptlo.e (23)
onde:
qs - vazdo sélida (m3/s);
Ptl - energia transmitida paralelamente 3 costa (milh8es de jou-

les) na unidade de tempo,por metro de comprimento de praia.
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A férmula & empirica, n¥o homogénea, cujo coeficiente

tem a dimens¥o M-o.8| 2.2T1.4

8.4.3 Resultados

Foram . utilizados 432 registros de ondas para a
estimativa do transporte litordneo. DOs registros de janeiro e
margo de 83 foram poucos e de qualidade ruim e, por este motivo,
foram substituidos pelos registros de fevereiro do mesmo ano ja
que, de acordo, cam {10i o0os trés primeiros meses do ano

apresentam caracteristicas ondulatérias semelhantes.

Em cada més o intervalo de tempo em segundas (RSN) em
que atua cada onda monocromatica foi obtido dividindo-se o numero

de segundos do més pelo numero de andas daquele més.

0 Quadro 8.5 resume os resultados de transporte

litordneo obtidos para os dois modelos.

A primeira Llinha do quadro apresenta o wvaler do

transparte Llitor8neo total, nos dois sentidos da praia.

0s autares consideraram o valor fornecido pelo modelo de
Castanho bastante exagerado e atribuem este fata ao resultado
obtido para as capacidades de transporte litord8neo das ondas, com

dngulos de ataque elevados.

As velocidades de corrente litor8nea calculadas para
estas aondas sdo naturalmente elevadas pois dependem

fundamentalmente do 8ngulo de ataque da onda e, em menor grau, da
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altura, da celeridade e da profundidade em que a onda arrebenta.

0 motivo para que tal acontecesse prende-se 3 pouca
adequagdo do transporte das caracteristicas ondutatérias
registradas junto & Praia do Leste, em Paranagu4, para o largo,
sobretudo das andas de NE e E, pois estas sofrem alteragles de
dire¢do devido 3 sua deformac¥o pelo Banco da Galheta e pelo

escoamento através da embocadura {291.

Por esta raz¥o Bandeira e Minardi fizeram uma andlise
paramétrica da estimativa do transporte litordneo wusando como
par8metro reguladar a grandeza flsica que englaba as
caracterlisticas das ondas na arrebentag¥o, sobretudo o angula de

ataque, qual seja a intensidade da corrente,litordnea.

Assim, o0s calculos foram refeitos para oas mesmos 432
registros de andas, separando-se 0s grupos que gerassem correntes
litoer8neas iguais ou inferiores a 2,0, 1,5 e 1,0 m/s, respectiva-
mente. Estes valores para limites de classe foram fixados tomando
por base valares de corrente litordneas pesquisados em literatura

e em trabalhos anteriores.

Os novos resultados de transporte Llitordneo assim
obtidos sd3o também apresentados no Quadro 8.5 que ainda mostra o
transporte litor8neo anual para os dois modelos, em valores
totais e decompostos nas direg¥es preferenciais de transporte,

aléem da porcentagem do transporte dominante.
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i)

ii)d

iiid

iv)

Da observac¥o0 do quadro pode-se concluir que:

o transporte diminui 3 medida que diminui a velocidade da
corrente litoraﬁea do grupo de ondas com capacidade para
realiza-lo;

o transporte total pelo modelo de Castanho & 84% maior que
pelo modelo de Caldwell i esta relag¥o vai se reduzindo até
que, para velocidades da corrente titor8nea menores que ou
iguais a 1,0 m/s, o modelo de Caldwell apresenta resultado
47% maior . O modelo de Castanho é mais sensivel aos grandes

valores de intensidade da corrente litor8nea;

o transporte litor8neo é bi-direcional; no entanto &

absolutamente claro que a resultante & para SW, com 75% de
domina8ncia, em média. Esta conclus¥o vem confirmar todos as
resultados anteriores, obtidos dos estudos <com tragadores
radiocativos e da evolugdo dos perfis de praia,
particularmente junto a8 embocadura do Rio Una do Prelado,
além das indicagles preliminarés apresentadas no Capitulo 2Z;
as correntes reais medidas na regi¥o, na zona de arrebenta-
¢30 e ao largo dela, assunto do Capltulo 7, apresentaram
valores sempre inferiores a3 1,0 m/s; os maximos registrados
situam-se entrehd,7 e 0,8 m/s. Com base nestes valores e nos
volumes de material transportado apresentados no Quadro 8.5
acredita-se que uma estimativa bem realista  para o
transporte Llitordneo total ao longo de cada uma das praias
doe Rio Verde e do Una esteja entre 400000 e 600000 metros
ctbicos por ano. Cerca de 75% deste transporte dar-se-&

para SW.
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Apenas para efeito de comparag¥o numérica,

as caracterlsticas ondulatérias e morfolégicas de

pode-se mencionar as seguintes

valores anuais de

transporte Llitordneo em outros trechos da costa

obtidos por diferentes autores:

1000000 m™= por ano em Tramandal,

- 500000 m® por ano em Paranagud,

RS;
PR;

- 800900 m* por ano na embocadura do Rio Sergipe, SE;

- 600000 m® por ano ao longa da Praia de Panta Negra,

RN 133¢.
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9- CONCLUSOES E SUGESTDES

0 trabalho apresentado teve como oabjetivo principal
expor, de modo global, todos os dados colhidos, o modo como foram
cbtidos,processados e as conclusles que dal resultaram, para uma
adequada cara}terizacso hidraulica e sedimentolédgica do trecho de
costa estudado entre Peruibe e Iguape. AHAlém dos resultados
obtidos, s¥o0 também sugeridas outros trabalhos baseados nos dados

apresentadas e que, apesar de estarem fora das oabjetivos desta

tese, podem ser de grande interesse para especialistas em

hidrdulica.

Sendo muito grande a quantidade de dados manuseados
torna-se as vezes diflcil sintetizar os resultados obtidos e

pode, entdo0, passar despercebida alguma considera¢¥o importante.

Estudos mais detalhados, que contemplem wum ndmero
menos amplo de pardmetros, poderd3o0 ser de grande valia na melhor
caoampreens3o de cada conjunto de fenfmenos formadores do sistema e

dal, por extens¥ao, do préprio sistema como um todo.

0 regime de ventos locais mostrou-se bastante caracte-

ristico.

S840 wventos brandos a moderadas, soprando de terra
(predominantemente de W a NW) e do mar (predominantemente de NE
a E). RAs intensidades mais fregquentes situam-se entre as classes
de 1 a 5 nos (anos de B2 e 83) e de 6 a 10 néds (84). 0Os wventos

dominantes (de maior intensidade) sopram do quadrante sul e a
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intensidade mixima fica abaixo de 30 nés. Podem ocorrer rajadas,

de duragdo curta.

] frequencia de ocorr@ncia de calmarias é bem

distribuida ao tango do ano.

0 regime de ventos sofre forte influBncia da passagem
de frentes frias, que est8o diretamente assaociadas com ventos do

quadrante sul. 0 giro & feito no sentido anti-hordrio.

Durante o0s anos em que foram registrados os wventos
permaneceram soprando de sul numa média de 8,5 bhoras a cada
abatimento de frente; houve casos de dura¢¥o maior que 24 horas,
no entanto, especialmente no inverno, quando as frentes s3o0 mais

frequentes.

Ro que parece as caracterlsticas fisiograficas Llocais
(grande extens¥oc de costa aberta, com poucos acidentes,
circundada por elevagBes montanhasas) imprimem particularidades
ao regime de ventos, ao atuarem como barreiras naturais 3 sua
livre circulagd3o, além de representarem importante fator

regulador da pluviosidade.

Estudos mais detalhados poderiam identificar de modo
mais definitivo estas particularidades, além de propar

justificativas para as mesmas.

Poder-se-ia também estabelecer uma relag¥o quantitativa

entre a passagem das frentes e a invers3o0 dos ventos, sua durag¥o

e intensidades.
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Sugere-se finalmente esclarecer com precis¥o se teria
havido diferengas significativas de comportamento entre os anos
de registro e se hd possibilidade de se extrapolar estes

resultados para perlodos de tempo mais longos.

Quanto & caracteriza¢¥o fisico-quimica o corpo d'agua

mostrou ser estavel, bastante homog8neo e tlpico de um sistema

costeiro.

A temperatura apresenta uma nltida variag3o0 sazonal; as
égua§ s¥o0 mais frias em agosto, com temperaturas em torno de

20°C, e mais quentes em fevereiro, com temperaturas em torno de

30eC.

Hs aguas s¥%0 quase sempre mais quentes na superficie
que junto ao fundo; devido 3 pequena profundidade e ao bom

misturamento vertical n¥%o foram observadas termoclinas marcadas.

N3o foram observadas variaglies de temperatura ao Llongo

e ao largo da praia.

A salinidade mostra uma const8ncia muito acentuada; n¥3o
foram observadas wvariagles sazonais ou espaciais, apenas uma

indicag¢¥0 de valores médios menores em julho-agosto.

A grande maioria dos valores de salinidade fica em torno
de 33,0-34,0 ppm (mg/l); hd valores extremos de 25,0-26,0 ppm e
de 36,0-37,0 ppm. Os valores muito baixos foram observados espe-

cialmente na superficie, em ocasies de chuvas intensas.

A densidade, <calculada com base na temperatura e na
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salinidade pela metodologia apresentada por Cox et alli 1141,
também n¥0 apresentou wvariagles significativas. Os valores

mantiveram-se entre 25 e 27 unidades sigma (0 ).

Foi observada uma pequena tendlncia de valores de

densidade um pouco menores que a média nos meses de ver¥3o.

-

As colunas verticais sd%0 bastante homogéneas; n¥o se
observou a existéncia de estratifica¢Bes estdveis. Houve desvios
bruscos dos valores médios para medig8es na superflcie em ocasifo

de chuvas intensas.

Devido & grande quantidade de dados existentes (650
perfis) o tragado de diagramas T-S5 devera resultar num
irrepreensivel conjunto de informagles sobre as caracterlsticas
flsico-quimicas do corpo d’'dgua. Estas informagBes poder8o ser

muito ¢dteis em estudos de biologia marinha no local.

A referéncia !10! considera que, ao largo, em regido de
4guas profundas, o clima de ondas é o mesmo para Paranagud e para

Peruibe.

As aondas locais, na profundidade de 16 metros, foram
continuamente registradas entre fevereiro de B2 e janeiro de 86,
por um ondégrafo a acelerf@metro. R grande maioria dos registros
foi analisada no dominio do tempo, utilizando-se o método de

Tucker-Draper.

No primeiro ano o periodo das intersegfes ascendentes
(T.) wvariou entre 4 e 13 segundos, sendo de 7 s o valor mais

frequente.

286



Os wvalores de altura significativa Hs wvariaram entre

0,3 e 3,7m, senda de 1,0 m o valor mais frequente (60%).

A altura média quadrdtica apresentou valores entre 0,2m

e 2,7m; valor mais frequente de 0,8m.

-

AR altura média (H,u4) variou entre 0,2 e 2,5 metros,

com os valores mais frequentes de 0,7 e 0,8 metros.

Para a altura médxima (H..,) a variag¥%o foi de 0,3 a

5,7m, com valor mais frequente de 1,5 m (60%).

A alttura Hy;,,0 variou entre 0,3 e 4,7 m; o valor mais

frequente foi de 1,2 metros.

Ao Llongo deste anoc as ondas mais altas ocarreram em

setembro e outubro.

Os valores do 8ngulo de incidéncia das ondas, medidos
na profundidade de 6 m, ao Llargo da arrebentag¥o, ficaram
compreendidas entre 85 e 185eNV, com 50% deles em 135°NV, ou
seja, & esquerda da naormal a praia, para observador em terra (o

azimute da normal é de 140°).

No ano de 1883 o perlodo das interse¢gles ascendentes
ficou compreendido entre 4 e 12 5, sendo de 7 s o wvalar mais

frequente (50%).

Os par8metros de altura de ondas Hs, Hams, Huco, Hmax ©
Hy, 10 variaram, respectivamente, entre 0,4 ¢ 4,5 m; 0,3 e 3,3 m;

0,3 e 3,0m; 0,5e 7,0m; 0,5 e 5,6 m. Os valores mais frequentes
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foram, respectivamente: 1,0m (42%); 0,8m (63%); 0,6m (58%); 1,5m
(35%); 1,2 m (50%).

Tanto neste ano como no anterior os perlodos de inverno
apresentaram mar frequentemente agitado, com aondas mais curtas e

altas. Em agostb de B3 registrou-se uma onda individual de 6,7 m

(Haax= 7,0 m).

0O 8ngulo de incidéncia das ondas variou entre 95 e 155-
NV, com a maioria dos valores na classe de 135¢, isto é, as ondas

provém de SE.

Para a ano de 84 os valores de T, ficaram compreendidos

entre 4 e 13 s, sendo 7 s naovamente o valor mais frequente (50%).

BQuanto aos par2metros de altura de ondas as faixas de
variag¥o0 no ano e os valores mais frequentes foram: Hg - 0,3 a
3,3m (0,6, 1,0, 1,2m, com 25% <cada); Hxms- 0,2 2 2,5m (0,8m,
44%); Hwep-0,2 a 2,2m (0,8m, 45%); Huax- 0,3 a 5,1m (0,8m, 27%);

Hi,:0-0,3 a 4,2m (0,7 e 1,5m, com 27% cada).

R dire¢30 de incidéncia de ondas variou de 125 a 170°
NV, com o wvalor mais frequente de 130 (36% das ocorréncias
totalizadas més a més). R partir de abril as direg8es passaram a
ser Llidas em ponto a SW do anterior, em local de 8,5m de
profundidade. Em algumas ocasilies as ondas estiveram um pouco

mais ao sul que nas medigles anteriores.

Os wvalores da largura espectral variaram entre 0,1 e

0,9. As larguras mais frequentes s80 de 0,6 (28,2%) e de
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0,5(25,4%). A maioria dos registros é caracteristico de ondula¢¥o
("swell"). Quase sempre a arrebentag¥o na praia é do tipo

progressiva.

Ao Llongo do ano de 1985 as classes de valores de T,
variaram de 4 a 13 segundos, sendo de 6,55 a classe de maior
frequéncia anual de ocorrlncia (26% das observagBes). O maior T,

foi de 13,3s, ocorrido em navembro, com Hyax=3,7m e Hg=2,3m.

Os valores de Hg variaram de 0,2 a 3,2 m, sendo de 0,8m
a classe de maior frequéncia de ocorr@ncia. O maior valor de Hg

foi de 3,2 m, ocorrido em agosto, com periodo de 11,5 segundos.

As classes de Hwax entre 1,0 e 1,8m somaram 58% das
observagles. 0 maior valor de Hpax foi de 5,0m, verificado em

junho, com perlodo de 8,45 e dire¢d30 de 160°NV(SSE).

0 A8angulo de incidéncia das ondas na profundidade de
8,5m wvariou entre 105 e 174°NV. As <classes de direg¥ao mais

frequentes foram as de 120 (50%) e 135= (29%).

Os valores de largura espectral também variaram de 0,1
a 0,9, estando 980% deles entre 0,5 e 0,8. Hs classes mais
frequentes s%a0 as de 0,6 (34%) e 0,7 (27%). A maioria daos

registros caracteriza ondulagles.

A analise espectral de 20 registras selecionadas por
critério de energia e de independ@ncia entre eventos 1191,
escolhidos no perliodo entre 22/02/82 e 31/08/83, mostrou que os
perlodos de pico variaram de 8 a 15 segundas.

O registro que apresentou a maior ordenada de pico de
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energia (449525 cm= % s) foi o de 15:00h de 03/08/83.

A maioria dos registros examinados apresentou

caracteristicas de "swell" puro.

Valores de Hs que poderiam ser tomados como ondas de
projeta foram adiantados pelo INPH 119!, a saber: Hs=6,9m (T,=30

anas); Hs=7,2m (Tg=50 anos); Hs=7,7m (Tx= 100 anos).

Para a regi%o de Paranagua, Bandeira !11! obteve o0s se-

guintes valores para ondas extremas: Hicwnae=2,6M; Hivcoanow=7,1m.

Perulbe apresenta um clima de ondas bem regular, com
maioria de ondulagl¥es. As ondas incidem predominantemente de SE a
SSE e, dado o alinhamento NE-SW da <costa, tendem a induzir
&orrentes orientadas para SW. A passagem de frentes frias, mais

frequentes em época de inverno, deixa o mar bastante agitado, n8o

sendo incomuns ressacas violentas.

Estudos estatlsticos de alturas extremas de ondas
seriam muito interessantes, do mesma modo que a andlise espectral
de um ndmero maior de registros para caracterizag3o0 do clima de

ondas no dominio da frequéncia.

ComparagBes de resposta pelos dois métodos (dominio do
tempo e da frequéncia), utilizando a grande quantidade de dados
reais existentes, poderd3o0 trazer novos conhecimentos ao campo da

andlise da agita¢¥oc marltima.

Rs marés foram registradas continuamente proximo 3

embocadura do Rio Peruibe (local que se mostrou afetado pelo
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escoamento fluviall entre janeiro de B2 e janeiro de 83, e na

Ilha do Guarad entre dezembro de 82 e agosto de 84.

ARs marés locais s¥o semi-diurnas, com desigualdades
diurnas, segundo o <critéric de Courtier (ou pela simples

observag¢do dos maregramas).

As ondas de maré s¥o bem regulares, e os registros
mantiveram-se coerentes caom previsBes realizadas pela DHN a
partir de registros colhidos por esta instituig¥o0 em Peruibe e na

Ilha do BGuarad.

As amplitudes situam-se em torno de 1,5m em slzigia e
em torno de 0,80m em quadratura, e as curvas obtidas para as
marés de sizlgia s¥%c geralmente mais bem definidas que as de

quadratura.

As marés astronBmicas, no entanto, est¥c sujeitas a
fortes componentes meteorolbgicas, que podem ser muito
importantes na imposi¢¥o de sobrelevagBes (houve casas de mais de
um metro) em relag¥o0 aos valores de previs¥3o. Casos exemplares
deste comportamento foram observadas tanto para Perulbe gquanto

para a Itha do Guarat.

Cam base em valores hordrios das previsles para 82 e 83
(Ilha do Guarad) e em dados meteoroldégicos obtidas pela CESP na
Praia do Una entre margo/81 e julho/82 foi realizado pela COPPE
1227 um estudo estatlistico de nlveis de maré mdximos e minimos.
Estes estudos, considerados preliminares, mostraram que as

valores maximos de sobreleva¢3o, para perlodos de recorr@ncia que
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vio de 10 ate 500 anos, s3o da mesma ordem de grandeza de

valores reais registrados.

Sugere-se, por exemplo, a realizag¥%o0 de novos estudos
estatisticos, com dados reais, para a obten¢¥%o0 dos niveis madximos
e minimos do plano d’'agua. Acoplado a estudos das ondas extremas
(também com base em dados reais), eles poder¥o determinar os
valores das cotas maximas e minimas a serem tomadas nos projetos

de engenharia.

As correntes foram medidas por métodos eulerianos
(correntOmetros em perfilagens wverticais e correntdgrafos
fundeados) e métados lagrangeanos (cartles de deriva e advec¢3o

de mancha de tragadores radicativos).

As infaormag8es produzidas pelos varios processos

mostraram-se coerentes entre elas e permitiram uma caracterizag¥o

bastante adequada do campo de caorrentes na area.

Nd3o foram observadas variagBes sazonais das correntes,
ou seja, as estagles do ano n¥o exercem grande influéncia sobre o

panorama de circulagdo local.

As correntes estd3o geralmente orientadas para SW, nos
diversos nlveis de profundidade, condi¢¥o paralela & praia e as
isébatas de 5, 10 e 20 metros. As intensidades nestas circunstén-

cias podem atingir 70 a B0 cm/s.

Em situagles pré-frontais e frontais as carrentes se

reorientam para NE, num giro anti-horario geralmente rapido. Rs
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intensidades se mantém elevadas (B0 cm/s) e o retorno &8 condig¥o
de bom tempo se faz no sentido bhordrio. RAs inversd¥es estdo
intimamente asssociadas com ventos mais intensas do quadrante

sul, que podem ter uma perman@ncia de mais de 24 horas.

N¥a foram verificadas variagles espaciais das
correntes, ou seja, as condigBes de circulagdo nos diversos
pontos monitorados praticamente n¥o0 variam ao longo e ao largo da

costa.

As correntes mostraram-se geralmente mais wvelozes na
superficie que no fundo passando por valores intermedidrios a

meia-prafundidade.

As marés t&m pouca importdncia na circulag8c Llocal,
fato que poderd ser quantificado por um estudo de correlagdo

entre os dois fenBmenos.

0s agentes principais s%o0 os ventos e as oandas. Os
primeiros sdo responsaveis pelas derivas Llocais e pela

reorientag¥o das correntes para NE.

As ondas sdo0 responsaveis pelas correntes de transporte
de massa e, por sua dire¢¥o0 de ataque obliquo a praia, pela
geragcdo das correntes litor8neas orientadas predominantemente

para SW.

Estudaos de <caorrelag8o entre estes dois agentes e as
correntes locais poder8o ser de grande valia na definigd3oc dessa

interdepend®&ncia.

293



Devido & expressiva seérie histérica de dados de
corrente pode-se ainda realizar estudos de andlise espectral de
grande importd8ncia no entendimento da circulag¥o0 local do ponto

de vista dos espectros de poténcia.

Foram realizadas duas campanhas de medi¢¥o de
coeficientes de dispers3c horizontais no protétipo, para
calibragd8o0 de modelos de simula¢¥o0 da advec¢¥0 e dispersdo de

efluentes térmicos na Aarea entre as estruturas de tomada e

descarga de agua de refrigeragdo 127!.

Para a simulag¢d3o do comportamento dos efluentes no
campo afastado da descarga foram utilizados tragadores
radiocativos (Br-82) e os coeficientes medidos s¥%o semelhantes o
valares de literatura e de outros experimentos realizados pelo

CDTN em pontos diversos da costa brasileira.

A andlise dos resultados mostrou a necessidade de

confirmar a influBncia das variagl8es das condig¢Bes de mar sobre

os valores dos par@metros, e a necessidade de empregar
alternativas de simulagd8o usando modelos que admitissem
transientes, pois as condiglies de estacionariedade supostas ndo

s80 exatamente corretas.

D transporte advectivo mostrou-se geralmente paralelo 3
praia e como ocorreram inversles de sentido (de SW para NE) ficou
demonstrada a possibilidade de haver recirculag¥o térmica, ja que

se previa localizar a descarga a SW da tomada de agua.

Os estudos sedimentolédgicos realizados foram: coletas
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de amostras de sedimentos do funde, no inverno e no verdo, e
respectivas analises granulométricas; acompanhamento da evolug¥o
dos perfis de praia; estudo do transporte por arraste junto ao
fundo, com a aplicag80 de tragador radicativo (Ir-192);

estimativa do transporte litordneo.

Far;m colhidas cerca de 200 amostras de sedimento de
fundo em duas campanhas.

Os wvalaores da coeficiente de grada¢d3o préximaos a
unidade mostram que a maioria das amastras é bem triada, exceto

aquelas do estir8ncio da praia.

O0s diadmetros medianos entre 0,088 mm e 0,125 mm mostram
que a maioria das amostras & de areia fina. Apenas 7 amostras de

cada campanha apresentaram teores de finos (sitte-argilal.

Por seu pequeno did3metro o material que complie o fundo

tende a apresentar grande mobilidade

Os perfis de praia foram levantados desde o Porto do
Prelado, na Praia da Juréia, até a Morro da Pescaria, na
extremidade NE da Praia do Una, no verd3p de 81 e no inverno de

82, numa extens¥o aproximada de 40 km.

No perlodo em consideragdc prevaleceram o0s processos
erasivos. Rs declividades das perfis n83o0 variam muito entre o

verdo e o inverno.

0 trecho NE da Praia do Rio Verde apresentou
decltividades sistematicamente maiores que as dos demais trechos

levantados.
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A formag8o0 de depbsitos sedimentares a NE das
embocaduras dos cursos d’'agua, especialmente o assoreamento na
margem direita do Rio Una do Prelado (40000 m2), indica que a

direg¥%0 predominante do transporte litor8neo ¢ para SW.

-

Foram realizadas campanhas de ver3o e de inverno para o
estudo do transporte de sedimentos por arraste junto aec fundo, ao
targo da arrebentag®o. Os estudos em verdo mostraram resultados
melhores, especialmente em termos quantitativos, qgque o0s de

inverno.

Conclustes importantes foram:

o agente hidradulico predominante sdo0 as ondas;

a taxa de transporte estimada para o ver3o foi de 150 kg/m/dia,

na direg¥%o0 frontal a praia ("onshore");

- estima-se que o limite ao largo do transpaorte litor3neo situe-
se numa faixa entre 700 e 1400 m da costa, em profundidades de
6 a 7 m; a componente litor8nea mostrau-se arientada para SW;

- em condig¥es de mar agitado o transparte frontal tende a se
orientar para o largo ("offshore”);

- parte do material de fundo pode ser colocado em suspensdo, e o0

transporte se d& no seio de massa liquida, por ag3o da

circulag¢¥do costeira.

Com base em 432 registros de ondas de Paranagud (1972 e
1973), <cujas caracteristicas foram transpostas para Perulbe
atraveés de «cédlculos de refrag¥c e ‘"shoaling", foram feitas

estimativas do transporte litor8neo ao laongo das praias do Una e
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do Rio Verde 129!, aplicando-se as modelos de Castanho e de

Caldwell.

As principais conclustes dos estudos foram:

- o transporte litor8neo & bi-direcional, mas a resultante ¢
claramente pa}a SW, com 75% de domin8ncia;

- cam base nos resultados dos modelos e nas intensidades maximas
de <corrente medidas na regi8io (80 cm/s) pode-se estimar gque o
transporte Llitor3neo se situe numa faixa entre 400000 e 600000
metros cdbicos por ano; esta faixa & compativel com outros

estudos em trechos diversos da casta brasileira 130}, 1371, 1321,

1331,

0 grande numero de dados locais de onda, mais os
levantamentos batimétricos existentes, poder3o ser usados para um

calculo mais preciso do transporte litorlneo.

297



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAKS

SELECAD de locais para centrais nucleares- 1300MWe -
PWR. Relatério NUCLEN BP-B/G6501- 20000. S¥o0 Paulo.
Outubre, 1980

PROPOSTA para a realizagd3o0 de estudo de seleg8o de
locais das Centrais Nucleares 4 e B5. Proposta

SUPED/CDTN. Belo Horizonte. Maio, 13981

BANDEIRA, J.V. Estudos de Hidraulica aritima e

Engenharia de Costas necessadrios &8 Llocalizag¥o0 de

instalaglies nucleares junto & casta. Nota Técnica

DERL.PD - 017/81. CDTN. Belo Horizonte. RAgosto, 1987

PINTO, F.C. Caracterizag¥o da infra-estrutura flsica e

social da cidade de Perulbe - SP. Relatério DERL.PD -

e —— —— ———————ny  — S—

034/817 . CDTN. Belo Horizonte. Outubro, 1881

RELATORIO final da Operag¥%o0 6.081 PROMON/DER-SP. Sdo

Paulo. Agosto, 1870

APROVEITAMENTO dos recursos hidricas da bacia do rio
Juquia. Departamento de HAguas e Energia Elétrica

(DAEE). Relatério RT 073-R001. S¥o Paulo. Dutubro, 13880

DRUMOND, M.M., MARTINS, F.C.C., BRANCO, OD.E.AR. Consi-

deragles preliminares sobre a hidrologia da area

em estudo para implantag¥0 das usinas 4 e 5.Notsa

298



Técnica DERL.PD - 019/81. CDTN. Belo Horizaonte.

Setembra, 1981

BANDEIRR,J.V., AUN,P.E., SOUZA,R.C.de PAnalise Prelimi-

nar de dados oceanoqraficas da reqifo entre Peruibe e

Barra do Ribeira, no litoral sul do Estado de
S¥%0 Paulo . Relatério DERL. PD - 030/81. CDTN. Belo

Horizonte. Agosto, 1981

DIAGNOSTICO da 22 Regi¥oc Administrativa do Estado de

S8%80 Paulo. Governo do Estado de S¥%o Paulo. S¥%o Paulo.
Setembro, 1972

SER & SWELL CHARRTS. U.S. Navy Hydrographic Office.

Washington, D.C. 1948

BANDEIRA, J.V. Estudo estatistico das ondas ao Llargo

el ——— —

da Bala de Paranaqua. Porto Rlegre, 1874. /Tese de

mestrada - IPH da UFRGS/

WORLD RATLRAS OF SEAR SURFACE TEMPERARTURES. J. Mar. Res., 6

(3): 264-68, Dezembro,1947.

RELATORIO de progresso da campanha de medig¢Bes
oceanograficas na regi¥o das praias do Una e do Rio
Verde, no literal sul do Estado de S¥%o Paulo. Relatédrias
DERL. PD - 022/82 (maio,1982); 033/82 (agosto,1982);

043/82 (novembro, 1982); 003/83 (margo,1983); 007/83

(junho,1883); 014/83 (agosto,1983); 023/83
{novembro,1983); 005/84 (janeiro,1984); 014/84
(junho,1884); 006/85 (janeiro,1985); 010/85

299



(maio,1985). CDTN. Belo Horizonte. Vols I a XI.

COX, R.A., Mc CARTNEY, M.J., CULKIN,F. The specific
gravity/salinity/temperature relationship in natural

sea water. Deep-Sea Research,17: 679-689. Pergamoan
Press. Londan, 1970.

EMILSSON, I., The shelf and coastal waters af southern

Brazil. Bol. 1Inst. Oceanoqrafice, 11: 101-112. S.

Paulo, 1961.

VAN BREUGEL, J.G.A., GERRITZEN, P.L. Operation and

Service Manual for the Waverider. Datawell bv. Haarlem,

Netherlands, 1982.

MELO FILHO,E. Investigagles sobre a analise da agitag3do

maritima. Rio de Janeiro, 1982. /Tese de Mestrado -

COPPE /UFRJ/

DRAPER,L. The analysis and presentation of wave data. B

plea for uniformity. Proceedings,10th Conference an

Cfoastal Engineering, RASCE, 1:1-11. Tokyo,1866.

ESTUDO de ondas em Peruibe-SP. RAnalise espectral de
vinte registros selecionados. Instituto de Pesquisas
Hidrovidrias - INPH/PORTOBRRS. Relatorio 19/84 -
Peruibe - 730/01. 3 Vols. Riao de Janeiro,

Fevereiro,1984.

MEDIGCOES de ondas na regi%o de Iguape - SP - Perlodo de

01/01/84 a 31/12/84. Institutao de Pesquisas

300



Hidroviarias - INPH/PORTOBRRS. Relatério 60/86 -

Iguape - 730/02. Rio de Janeiro. Maio, 1986.

MEDIGCOES de ondas na regi¥o de Iguape - SP - Perlodo de
01/01/85 a 31/12/85. Instituto de Pesquisas
Hidrovidrias - INPH/PORTDOBRAS. Relatério 26/88 - Iguape

- 730/03. Rio de Janeiro. Margo, 1988.

ESTUDD estatlstico de marés meteorolédgicas. MArea de
Engenharia Costeira/PENO/COPPE - UFRJ. Relatério ET-

1773. Rio de Janeiro. Novembro, 1982.

BOMTEMPO,V.L. Consideragles sobre a variagdo do nilvel

(=8
[=]

mar conforme observado na Ilha do Guarad no periado

entre 31/01/83 e 08/02/83. Nota Técnica interna. CDTN.

Belo Horizonte. Setembro, 1983.

BOMTEMPO,V.L. ,BANDEIRA,J.V. QOceanoqrafia Flsica II em

Cursao de Projetec e Manitaramento de Emissarios
Submarinos. CDTN/CNEN-PETROBRARS. Bela Horizante.

Novembro, 1990.

SHORE Protection Manual. Coastal Engineering Research
Center. U.S.Army Corps of Engineers. Vols. 1 and 1I1I.

Vicksbhurg, Mississipi, 4th Edition, 13984.

COURTOIS,G. ,SAUZAY,G. Les méthodes de bilan des taux de

e e——————  ——— co— ———— o —— —

comptaqe de traceurs radioactifs appligquees & Lla

s
mesure des débits massiques de charriage. La Houille

——

Blanche, 3. Paris, 1966.

301



MOREIRA,R.M. Modelagem matemdtica da dispers3o dos

efluentes térmicos de centrais nucleares no oceano na

e et e — g ————————— e . ittt et oot St a—

reqido da Ponta do Grajadna. Relatério DERL.PD-002/82.

Belo Horizonte. Janeiro, 1982.

MOREIRA,R.M. ,BANDEIRA,J.V. ,BOMTEMPO,V.L. Estudo para o

descarte de efluentes da ETO de Cabitnas (Macaé,RJ)

através de emissadrio submarino. Relatério Final. Vol.I.

Contrato 3.824.078.0.89 PETROBRAS/CDTN. Belo Horizonte.

Junho, 1990.

BANDEIRA,J.V. MINARDI ,P.S.P. Estimativa do transporte

litordneo no litoral sul do Estado de S30 Paulo, nas

vizinhangas do Morro do Grajagnas. Nota Técnica DERL.PD--

016/82. CDTN. Belo Horizonte. Dezembro, 1982.

BANDEIRA, J.V. Estimativa do transporte Llitor8neo em

torno da embocadura do Ria Sergipe. Belo Horizante,

1872 . /Tese de Mestrado - IPR/UFMG/.

PITOMBEIRAR, E.5. Estimativa do volume anual de transpor-

te litord8neo na costa do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 1975./Tese de Mestrado - IPH/UFRGS/.

MRCARINI, P. Estimativa do transporte Litor8nea na re-

—— e e .

Qido costeira de Paranaqué, PR. Porto Rlegre, 1973/74.

Comunicag¥0c pessoal ao IPH/UFRGS.

de SOUZA,E.M.S.V. 0s métodos de calculo do transporte

litor8neo e sua aplicag¥o0 ao litoral de Natal ,RN. Rio

de Janeiro, 1980. /Tese de Mestrado - COPPE/UFRJ/.

302



