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ESTUDO P A R A  O D E S C A R T E  D E  E F L U E N T E S  D A  E . T . O .  D E  

c A B I Ú N A S  ( M A C A É ,  RJ) A T R A V É S  D E  E M I S S Ã R I O  

SUBMARINO - RELATÓRIO PRELIMINAR 

INTRODUÇÃO 

A P E T R O B R A S  p r e t e n d e  i m p l a n t a r ,  em f u t u r o  próxi  - 

mo, a t r a v é s  do C O G E N  - Empreendimento para  Cons t rução  dos 

S i s t e m a s  de Gás Natura l  do EspTr i to  San to  e  Norte  Flumi - 

nense -, uma Es tação  de E s t a b i l i z a ç ã o  e  Tra tamento  de - 
01eo Pesado ( E T O )  na r e g i ã o  de Cabiúnas ,  municypio de Ma - 

c a é ,  RJ. O d e s c a r t e  dos e f l u e n t e s  ge rados  n e s t a  E T O  deve - 

r á  s e r  f e i t o  no oceano a t r a v é s  de u m  e m i s s á r i o  submar ino .  

As i n s t a l a ç õ e s  a t u a l m e n t e  e x i s t e n t e s  geram - e  

f l u e n t e s  p r o v e n i e n t e s  de drenagem de t anques  e  de águas 

p l u v i a i s ,  que são  t r a t a d o s  e  l a n ç a d o s  numa l agoa  das  p r g  

x imidades ,  a  uma t a x a  de c e r c a  de 50 m3/hora .  

A nova p l a n t a  s e r á  c o n s t r u i d a  prevendo a  ampl ia  - 

ção do polo p e t r o l y f e r o ,  e  o  aumento das t a x a s  de d e s c a r  - 

ga de e f l u e n t e s  t o r n a  i m p o s i t i v a  sua d i s p o s i ç ã o  no ocea - 

no. 

~ r e v ê - s e  uma vazão de c e r c a  de 800 m3/hora para  

1991, no i n y c i o  da ope ração  do e m i s s á r i o .  E m  1993 t a l  

d e s c a r g a  j á  t e r á  s e  e l evado  para  1350 m3/hora ,  para  a t i n  - 

g i r  u m  v a l o r  máximo de 2 0 0 0  m3/hora por v o l t a  de 1995. 

E v i d e n c i a - s e ,  p e l a  magnitude dos v a l o r e s  acima 



a p r e s e n t a d o s ,  a  n e c e s s i d a d e  de s e  r e a l i z a r  u m  e s t u d o  com - 

p l e t o  das  cond ições  de d i l u i ç ã o  e  d i s p e r s ã o  o c e â n i c a s  1 0  - 

c a i s ,  de modo a  s e  minimizar  o  impacto ambienta1 de u m  

t a l  lançamento de e f l u e n t e s .  

U m  e s t u d o  como e s t e  deve rá  a b r a n g e r  não s ó  a s  

c a r a c t e r ~ s t i c a s  g e o m é t r i c a s  f i n a i s  do s i s t e m a  de d e s c a r  - 

t e ,  mas também a q u e l a s  cond ições  a m b i e n t a i s  do corpo  r e  - 

c e p t o r  que mais podem c o n t r i b u i r  para  s e  t e r  u m  d e s p e j o  

e f i c i e n t e .  

Tendo em v i s t a  a a v a l i a ç ã o  g l o b a l  d e s t e  p r o b l e  - 

ma, e  a  a p r e s e n t a ç ã o  de d i a g n ó s t i c o  para  sua s o l u ç ã o  t é c  - 

n i c a ,  a  Div i são  de Segurança do Meio Ambiente (DESEMA) da 

P E T R O B R Ã S  convidou a  Div i são  de Engenharia  Ambienta1 

(DIEAM) d o  Cent ro  de Desenvolvimento da Tecno log ia  N u  - 

c l e a r  ( C N E N / C D T N )  a  a p r e s e n t a r  uma p r o p o s t a  de p r e s t a ç ã o  

de s e r v i ç o s ,  a  qual f o i  e l a b o r a d a  em j a n e i r o  de 1989 após 

v i s i t a  de t é c n i c o s  da DIEAM ao l o c a l  e  recebeu o numero 

DERL.CN-001/89 [ I ] .  

A r e f e r i d a  p r o p o s t a  a p r e s e n t a v a  como o b j e t i v o s  

b á s i c o s  : 

a )  p lane jamento  e  d i s c r i m i n a ç ã o  dos e s t u d o s  de 

campo n e c e s s á r i o s  para  a  l o c a l i z a ç ã o  d o  ponto 

de d e s c a r g a  do e m i s s á r i o  e  e s t i m a t i v a  das  con - 

d i ç õ e s  de d i l u i ç ã o  e  d i s p e r s ã o ;  

b )  p r o j e t o  b á s i c o  do d i f u s o r  do e m i s s á r i o  pa ra  

o  d e s c a r t e  de e f l u e n t e s  da E T O  de Cabiünas .  



0s r e s u l t a a o s  dos e s t u d o s  p r e v i s t o s  deverão  f o r  - 

n e c e r :  

a )  ponto de d e s c a r t e e  a l inhamento  recomendados 

para  o  e m i s s á r i o ;  

b )  c a r a c t e r i s t i c a s  g e o m é t r i c a s  e  d i m e n s i o n a i s  d o  

d i f u s o r :  d i ãmet ro  e  número de d i f u s o r e s  e  d i â  - 
met ro ,  o r i e n t a ç ã o  e  espaçamento dos o r i f y c i o s ;  

c )  pe rdas  de c a r g a  e  p o t ê n c i a  n e c e s s á r i a  pa ra  o  

bombeamento; 

d )  p r e v i s ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  de concen 

t r a ç õ e s  ( o  campo de e f l u e n t e s )  e  das  t a x a s  de 
d i l u i ç ã o .  

Para a  r e a l i z a ç ã o  dos e s t u d o s  a s s im d i s c r i m i n a  - 

d o s ,  uma s é r i e  de pa rãmet ros  deve rá  s e r  c o n h e c i d a ,  a l g u n s  
por l evan tamen to  p r ó p r i o  ( c o r r e n t e s  o c e â n i c a s  - c i r c u l a  - 

cão local;  e s t r u t u r a  v e r t i c a l  de d e n s i d a d e ;  t u r b u l ê n c i a  na - 

t u r a l  do corpo  r e c e p t o r  - advecção e  c o e f i c i e n t e s  de d i s  - 
p e r s ã o ,  f e i t o s  a t r a v é s  de s imulação  de d e s c a r g a  com t r a ç a  - 

d o r e s  r a d i o a t i v o s ;  q u a l i d a d e  da água do corpo  r e c e p t o r ) ,  

o u t r o s  por c o n s u l t a  b i b l i o g r á f i c a  ( b a t i m e t r i a ;  g e o l o g i a ;  

c l ima de o n d a s ) ,  e  o u t r o s  a i n d a  por  c e s s ã o  de dados por 

o u t r o s  ó rgãos  (marés ;  v e n t o s ) .  

Para que a  a v a l i a ç ã o  dos dados pudesse  s e r  f e i t a  
em épocas  c l i m á t i c a s  d i f e r e n t e s ,  p ropôs - se  a  r e a l i z a ç ã o  

de uma campanha de medições em regime de verão  e  o u t r a  



campanha em r eg ime  de i n v e r n o .  

A c e i t a  a  p r o p o s t a ,  a  r e a l i z a ç ã o  dos  t r a b a l h o s  

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

i n t e r e s s a d a s .  E s t e  r e c e b e u  o  número 3-824-078-0-89 e f o i  

a s s i n a d o  em 23 /02 /89 .  

O p r e s e n t e  r e l a t ó r i o  d e s c r e v e  a s  a t i v i d a d e s  de 

campo e  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  p r e l i m i n a r e s  o b t i d o s  na 
p r i m e i r a  campanha ( v e r ã o )  do t r a b a l h o .  



2 .  TRABALHO D E  C A M P O  

A á r e a  o n d e  o s  l e v a n t a m e n t o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  e s  - 

t á  s i t u a d a  em f r e n t e  à P r a i a  d e  C a r a p e b u s ,  d e l i m i t a d a  p g  

l a s  l a t i t u d e s  2 Z 0 1 0 ' S  e  2 2 0 3 0 ' S  e  p e l a s  longi tudes  04I030'i15 

P r e l i m i n a r m e n t e ,  o  e m i s s á r i o  p a r t e  da E s t a ç ã o  d e  

C a b i ú n a s ,  a t r a v e s s a  a  l i n h a  d e  c o s t a  e  a d e n t r a  o  mar  com 

u m  a l i n h a m e n t o  e n t r e  1 4 5 0  e  165O com o  N o r t e  v e r d a d e i r o ,  

a p r o x i m a d a m e n t e  p a r a l e l o  a o  g a s o d u t o  e  a o  o l e o d u t o  em im - 

p l a n t a ç ã o  na mesma á r e a .  E s t a  o r i e n t a ç ã o  p r e l i m i n a r  r e  - 

s u l t a  da  t e n t a t i v a  d e  s e  l a n ç a r  o  e m i s s á r i o  na f a i x a  d e  

m a i o r  d e c l i v i d a d e  da  c o s t a  na r e g i ã o .  

A á r e a  o n d e  s e  c o n c e n t r a r a m  a s  m e d i ç õ e s  d e  pa r ;  - 
m e t r o s  o c e â n i c o s  e  o s  e s t u d o s  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  

e s t á  d e l i m i t a d a  p o r  uma c i r c u n f e r ê n c i a  d e  c y r c u l o  d e  c e r  

c a  d e  2  km d e  r a i o ,  t e n d o  como c e n t r o  o  p o n t o  d e  c r u z a m e n  - 

t o  do a l i n h a m e n t o  d e  160°  N V  com a  i s ó b a t a  d e  -10m, e x c e  - 

t o  a  f r a ç ã o  n ã o  n a v e g á v e l  ( v e r  F i g u r a  1 ) .  

0 s  t r a b a l h o s  d e  campo f o r a m  r e a l i z a d o s  e n t r e  o s  

d i a s  2 0 / 0 2 / 8 9  e  1 7 / 0 3 / 8 9 ,  c o n f o r m e  q u a d r o  m o s t r a d o  a  s e  - 

g u i r  ( Q u a d r o  1 ) .  





OBSERVAÇÕES 

F o i  n e c e s s á r i o  

um r e p a r o  n o  

c o n s o l e  d o  Mo - 

t o r o l a ;  o  d e  - 

f e i t o  s u r g i u  

a p ó s  a  p a r t i d a  

d o  p o r t o  

A d e t e ç ã o  f o i  

i n t e r r o m p i d a  

à s  18:OOh d e  - 

v i d o  a  f o r t e  

t e m p e s t a d e  

DATA189 

2 0 / 0 2  

2 1 / 0 2  

2 2 / 0 2  

2 3 / 0 2  

ATIVIDADE 

. V i a g e m  d a  e q u i p e  

. V i a g e m  d o  e q u i p a m e n t o  

. C o n t a t o s  i n i c i a i s  n o  DPSE 

. I n s p e ç ã o  d o  p o r t o  e d a  e m b a r  - 

c a ç ã o  

. E q u i p a g e m  e m o n t a g e m  d o  b a r  - 

C 0  

. I n s p e ç ã o  d e  b a s e s  t o p o g r á f i  - 

tas 

. P r o v i d ê n c i a s  a d m i n i s t r a t i v a s  

e b u r o c r á t i c a s  

. I +  t e n t a t i v a  d e  l a n ç a m e n t o  

d o s  c o r r e n t ó g r a f o s  

. P e r f i l  d e  C , S , T  n a s  p r o x i m i  - 

d a d e s  d a  l i n h a  d e  d u t o s  

. L a n ç a m e n t o  d e  R o d a m i n a  p a r a  

t r e i n a m e n t o  d o  m e s t r e  d o  b a r  - 

c o  n o  s i s t e m a  d e  n a v e g a ç ã o  

u t i l i z a d o  n o  t r a b a l h o  

. V i a g e m  e  r e c e p ç ã o  d a s  d u a s  

p r i m e i r a s  c a r g a s  d e  r a d i o i s ó  

t o p o  ( B r - 8 2 )  

. I n s t a l a ç ã o  d o s  c o r r e n t ó g r a  - 

f o s  em C1 ( S a v o n i u s  - 7 , 8 m )  e  

C2 ( E l e t r o m a g n é t i c o  - 1 2 m )  

. P e r f i l  d e  C , S , T  em A I  

. I ?  i n j e ç ã o  d e  B r - 8 2  em A I  



ATIVIDADE 

. Deteção  r a d i o a t i v a  

. I n s p e ç ã o  d a s  b ó i a s  dos  c o r  - 

r e n t ó g r a f o s  

. P e r f i s  de C,S,T no pon to  

de  i n j e ç ã o  ( A I )  e  em C 1  e  

C 2 

. 29 i n j e ç ã o  de  Br-82 em A I  

. Deteção  r a d i o a t i v a  

. P e r f i s  de C,S,T em C 1 ,  C 2 ,  

C3, C4 e  C5 

. P e r f i s  de  C,S,T em C 1 ,  C 2 ,  

C3, C4 e  C5 

. R e t i r a d a  dos  c o r r e n t ó g r a f o s  

de C 1  e  C2 p a r a  i n s p e ç ã o  e  

t r o c a  de f i t a s  m a g n é t i c a s  

. P r e p a r a ç ã o  em l a b o r a t ó r i o  

dos  f r a s c o s  p a r a  c o l e t a  

de a m o s t r a s  de  água 

. Viagem e  r e c e p ç ã o  da t e r  - 

c e i r a  c a r g a  de r a d i o i s ó t o  - 

P O  

. P e r f i s  de  C,S,T em A I ,  C 1 ,  

C 2 ,  C3 e  C4 

. C o l e t a  de  a m o s t r a s  de água 

na á r e a  do p r o v á v e l  d e s p e  - 

j o  ( d e  bordo  da embarcação) 

OBSERVAÇÕES 

e 

A c o l e t a  de - a  

gua a  p a r t i r  

da embarcação  

f o i  r e a l  i z a d a  

com bomba v i  - 
b r a t ó r i a ,  a  I m  

a b a i x o  da su - 



ATIVIDADE 

e  ao  l ongo  d a s  p r a i a s  de  Ca - 

r a p e b u s  e  dos  C a v a l e i r o s  

. T r a n s p o r t e  d a s  a m o s t r a s  co - 

I h i d a s  p a r a  o  R i o ,  p a r a  anã - 

l i s e  na H id roqu imica  

. Viagem e  r e c e p ç ã o  da q u a r t a  

c a r g a  de r a d i o i s ó t o p o  

. P e r f i l  de C,S,T em A I  

. 39 i n j e ç ã o  de  Br-82 em A I  

. Deteção  r a d i o a t i v a  

. P e r f i l  de  C,S,T em A 2  (novo 

pon to  de i n j e ç ã o ,  c e r c a  de 

' 1000m a  SW de C2) 

. 4?  i n j e ç ã o  de Br-82 

. Deteção  r a d i o a t i v a  

. Reto rno  de p a r t e  da e q u i p e  

. P e r f i s  de C,S,T em C 1 ,  C2, 

C3, C4 e  C5 

. P e r f i s  de C,S,T em C 1 ,  C2, 

C3, C4 e  C5 

. R e t i r a d a ,  i n s p e ç ã o  e  r e l a n  - 

çamento dos c o r r e n t ó g r a f o s  

em C 1  e  C 2  

. P e r f i s  de  C,S,T em C 1 ,  C 2 ,  

C3, C4 e  C5 

OBSERVAÇÕES 



DATA/89  

0 9 / 0 3  1 . P e r f i s  de C,S,T em C1, C2, 1 

A T I V I D A D E  

0 8 / 0 3  

. P e r f i s  de C,S,T em C1, C2 I 

. P e r f i s  de C,S,T em C1, C2, 

C3, C4 e  C5 

. P e r f i s  de C,S,T em C1, C2, 

C3, C4 e  C5 

. P e r f i s  de C,S,T em C1, C2, 

C3, C4 e  C5 

. Cole ta  de amos t ra s  de água 

em A I  

. P e r f i s  de C,S,T em C1, C2, 

C3, C4 e  C5 

. R e t i r a d a  dos c o r r e n t ó g r a f o s  
de C1 e  C2 

. P e r f i s  de C,S,T em C1, C2, 

C3, C4 e  C5 

. Desmontagem dos equipamen - 

t o s  no barco  

OBSERVAÇÕES 

Yar a g i t a d o  e  

v e n t o s  f o r t e s  
impediram p e r  - 

f i s  e r n C 4 e C 5  



Q U A D R O  1 - Resumo d a s  A t i v i d a d e s  D e s e n v o l v i d a s  no Campo - 
P r o j e t o  Macaé ,  RJ.  

O b a r c o  u t i l i z a d o  no t r a b a l h o ,  a l u g a d o  p e l a  

P E T R O B R A S ,  d e n o m i n a v a - s e  AMARANIL VI11 e  t i n h a  a s  c a r a c t e  

r 7 s t i c a s :  18m d e  c o m p r i m e n t o ,  6m d e  b o c a ,  I m  d e  c a l a d o ,  

m o t o r  D e t r o i t  m a r y t i m o ,  a  d i e s e l ,  d e  s e i s  c i l i n d r o s  e  

160  H P  d e  p o t ê n c i a .  

OBSERVAÇÕES DATA/89 

1 6 / 0 3  

1 7 / 0 3  

A b a s e  o p e r a c i o n a l  f o i  o  P o r t o  d e  I m b i t i b a ,  con  - 
t r o l a d o  p e l a  P E T R O B R Ã S  e  i n s t a l a d o  d e n t r o  d e  s u a  p l a n t a  

em Macaé .  O a p o i o  a d m i n i s t r a t i v o  a o  t r a b a l h o  d e  campo 

f o i  c o n c e d i d o  p r i n c i p a l m e n t e  p e l a  D P C  e  p e l a  SEGUR/DPSE, 

também d a  P E T R O B R Ã S .  

ATIVIDADE 

. P r o v i d ê n c i a s  b u r o c r á t i c a s  pa - 

r a  r e t o r n o  d o s  e q u i p a m e n t o s  

. T é r m i n o  d o s  t r a b a l h o s ,  com 

d i s p e n s a  do  b a r c o  e  r e t o r n o  

da  e q u i p e  a  B e l o  H o r i z o n t e  



As b a s e s  t o p o g r á f i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a  i n s t a l a  - 

ç ã o  d a s  a n t e n a s  d o  s i s t e m a  M o t o r o l a  M i n i - R a n g e r  I 1 1  d e  p o  - 

s i c i o n a m e n t o  e l e t r ô n i c o  d a  e m b a r c a ç ã o  f o r a m :  

P a r a  a s  m e d i ç õ e s  d e  c o r r e n t e  em f u n d e i o s  f o r a m  

u t i l i z a d o s  d o i s  c o r r e n t ó g r a f o s  INTEROCEAN, com r e g i s t r o  

d e  d a d o s  em f i t a  m a g n é t i c a .  O s e n s o r  d e  c o r r e n t e s  d o  a p a  - 

r e l h o  f u n d e a d o  em C 1 ,  d e  c o o r d e n a d a s  UTM 2 2 2 7 0 5 E  e 
7 5 3 0 4 2 8 N ,  a  7 ,8m em r e l a ç ã o  a o  n y v e l  d e  r e d u ç ã o  d a  D H N ,  

e r a  d o  t i p o  r o t o r  S a v o n i u s ;  o  c o r r e n t ó g r a f o  f u n d e a d o  em 

C 2 ,  d e  c o o r d e n a d a s  UTM 2 2 3 5 7 2 E  e 7 5 2 8 8 4 5 N ,  a  12,Om em r e  - 
l a ç ã o  a o  N R ,  e r a  d o  t i p o  e l e t r o m a g n é t i c o .  Ambos o s  a p a r e  - 

BASE 

E N C A L  8 5  

( M o r r o  ~ n ~ e n h e i  r o )  

OLEODUTO 

( M a r c o  M a i o r )  

l h o s  s ã o  t a m b é m  d o t a d o s  d e  s e n s o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  e c o n  - 

d u t i v i d a d e .  Os p e r f i s  d e  c o r r e n t e ,  s a l i n i d a d e  e t e m p e r a  - 
t u r a  f o r a m  r e a l i z a d o s  com c o r r e n t Ô m e t r o s  INTEROCEAN, com 

s a i d a  a n a l ó g i c a  e l e i t u r a s  f e i t a s  d e  b o r d o  d a  e m b a r c a ç ã o .  

COORDENADAS UTM 

O t r a ç a d o r  u t i l i z a d o  p a r a  a  s i m u l a ç ã o  d a s  c o n d i  - 

ções  d e  a d v e c ç ã o  e d i s p e r s ã o  n o  c a m p o  a f a s t a d o  d o  j a t o  

f o i  o  B r o m o - 8 2 ,  com 3 6  h o r a s  d e  m e i a - v i d a ,  e  o b t i d o  p e l a  

E 

2 1 4 8 2 3 , O O  

2 2 2 1 1 4 , O O  

N 

7 5 2 1  7 8 1  ,O0 

7 5 3 1  279 ,OO 



ir t-adiação de p a s t i l h a s  d e  KBr. E m  c a d a  i n j e ç ã o  f o r a m  u s a  - 

d a s  q u a t r o  p a s t i l h a s  do  s a l ,  d i s s o l v i d a s  na p r ó p r i a  á g u a  
do  m a r ,  com a t i v i d a d e  t o t a l  d e  c e r c a  d e  6 0 0  mCi ( 2 , 2 2  x 
1 0 1 °  B q ) .  

E m  l e v a n t a m e n t o s  d e s t e  t i p o ,  a  s o n d a  (um d e t e t o r  
d e  c i n t i l a ç ã o ,  c o m p o s t o  d e  u m  c r i s t a l  d e  N a I ,  com t á l i o ,  
uma f o t o m u l t i p l i c a d o r a  e  uma f o n t e  d e  a l t a  t e n s ã o )  é c o l o  - 

c a d a  a  c e r c a  d e  u m  m e t r o  d a  s u p e r f i c i e  l i v r e  da  á g u a ,  e  é 
t r a n s p o r t a d a  p e l a  e m b a r c a ç ã o  j u n t a m e n t e  com o  e q u i p a m e n t o  

e l e t r ô n i c o  d e  c o n t a g e m .  O b a r c o  n a v e g a  d e  a c o r d o  com uma 

t r a j e t ó r i a  p a d r o n i z a d a ,  e f e t u a n d o  v á r i a s  v a r r e d u r a s  da nu 
vem d e  t r a ç a d o r .  A e m b a r c a ç ã o  é c o n t i n u a m e n t e  p o s i c i o n a  - 

d a  p o r  u m  s i s t e m a  d e  r a d i o - l o c a l i z a ç ã o ,  no c a s o  o  M o t o r o  

l a  M i n i - R a n g e r  1 1 1 ,  o  q u e  i m p l i c a  na i n s t a l a ç ã o  d e  a n t e  - 

n a s  r e f l e t o r a s  em t e r r a ,  p r e f e r e n c i a l m e n t e  em b a s e s  a m a r  - 

r a d a s  a  um s i s t e m a  t o p o g r á f i c o  c o n h e c i d o .  O p o s i c i o n a m e n  - 

t o  é i n d i c a d o  no m o s t r a d o r  do  s i s t e m a ,  do mesmo modo q u e  
o s  v a l o r e s  da  a t i v i d a d e  ( c o n c e n t r a ç ã o )  i n s t a n t â n e a  do t r a  - 

ç a d o r .  D e s t e  modo é p o s s y v e l  p l o t a r - s e ,  em t empo  r e a l ,  o  
e s p a l h a m e n t o  d a  nuvem d e  t r a ç a d o r ,  e  o r i e n t a r - s e  a  n a v e g a  - 

ç ã o ,  c o r r i g i n d o - a  s e m p r e  q u e  o s  o b j e t i v o s  da  v a r r e d u r a  o  

t o r n e m  n e c e s s á r i o .  



RESULTADOS PRELIMINARES 

Confo rme  c o n s t a  da  P r o p o s t a  d e  P r e s t a ç ã o  d e  S e r  - 

v i ç o s  DERL.CN-001/89 a p r e s e n t a d a  à P E T R O B R A S ,  t o d o s  o s  da  - 

d o s  c o l h i a o s  no campo m e r e c e r ã o  u m  t r a t a m e n t o  a d e q u a d o  

com o  f i m  d e  p o s s i b i l i t a r  a  c a r a c t e r i z a ç ã o  f y s i c o - q u y m i c a  

do c o r p o  r e c e p t o r ,  l e v a n t a r  o  campo d e  c o r r e n t e s  no l o c a l  

e  a i n d a  a l i m e n t a r  m o d e l o s  m a t e m ã t i c o s  q u e  l e v e m  à c a r a c t e  - 

r i z a ç ã o  d a s  c o n d i ç õ e s  d e  d i s p e r s ã o  e  a d v e c ç ã o  e  a o  a n t e -  

p r o j e t o  do s i s t e m a  d e  d e s c a r t e  d e  e f l u e n t e s  p r o p r i a m e n t e  

d i t o .  

N e s t e  r e l a t ó r i o  p r e l i m i n a r  s e r ã o  d e s c r i t a s  a s  

c o n d i ç õ e s  o b s e r v a d a s  no campo d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o  d o s  

t r a b a l h o s ,  d e  modo m a i s  q u a l i t a t i v o  q u e  q u a n t i t a t i v o ,  com 

o  f i m  d e  f o r n e c e r  uma v i s ã o  m a i s  g l o b a l ,  e  menos d e t a l h a  - 

d a ,  a i n d a  q u e  t é c n i c a ,  d a s  o c o r r ê n c i a s  e n t ã o  r e g i s t r a d a s .  

P r i m e i r a m e n t e  s e r ã o  f e i t o s  c o m e n t á r i o s  s o b r e  o s  

e x p e r i m e n t o s  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s ;  em s e g u i d a  s e r ã o  

r e l a t a d a s  a s  o b s e r v a ç õ e s  d e  c o r r e n t e  e  p a r â m e t r o s  t a i s  c o  - 

mo v e n t o s ,  t e m p e r a t u r a  e  s a l i n i d a d e .  F i n a l m e n t e ,  s e r ã o  

a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  d a s  a n á l i s e s  q u y m i c a s  d a s  amos - 

t r a s  d e  á g u a  do mar c o l h i d a s  no l o c a l .  

3.1 E x p e r i m e n t o s  com T r a ç a d o r e s  R a d i o a t i v o s  

Foram r e a l i z a d a s  q u a t r o  i n j e ç õ e s  d o  r a d i o i s õ t o p o  

Bromo-82.  Cada i n j e ç ã o  s u p e r f i c i a l  c o n s t o u  da  d i s s o l u ç ã o  

e  i n j e ç ã o  d e  q u a t r o  p a s t i l h a s  do s a l  KBr, com a t i v i d a d e  

t o t a l  d e  c e r c a  d e  6 0 0  mCi p o r  i n j e ç ã o .  O p r i n c i p a l  m o t i  



v o  pa ra  o  uso do r e f e r i d o  t r a ç a d o r  é o de s e  t e n t a r  simu - 

l a r  o  comportamento do e f l u e n t e  no campo a f a s t a d o  da des  - 

c a r g a ,  i s t o  é, j á  f o r a  da i n f l u ê n c i a  do j a t o ,  quando en - 

t ã o  a s  cond ições  o c e â n i c a s  r e i n a n t e s  s e r ã o  os  p r i n c i p a i s  

a g e n t e s  d e  a t u a ç ã o  s o b r e  o  e f l u e n t e .  Após c o r r e ç õ e s  e  

processamento adequados ,  os  dados o b t i d o s  n e s t e s  e x p e r i  A 

nientos deverão  f o r n e c e r  informações  t a i s  como: c u r v a s  de 
i s o c o n c e n t r a ç ã o  e s e u s  c e n t r o s  de g r a v i d a d e ;  i n t e n s i d a d e  

e  d i r e ç ã o  do t r a n s p o r t e  a d v e c t i v o ,  bem como s u a s  even - 

t u a i s  v a r i a ç õ e s ;  c o e f i c i e n t e s  de d i s p e r s ã o  l o n g i t u d i n a l  e  

t r a n s v e r s a l  ( e ,  em s i t u a ç õ e s  f a v o r á v e i s ,  v e r t i c a l )  e  s u a s  

l e i s  de v a r i a ç ã o  com a  expansão da nuvem; t a x a s  de d i l u i  - 

ção .  

3.1.1 P r i m e i r a  i n j e ç ã o  

A p r i m e i r a  i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  ã s  1 6 : O O h  d o  

d i a  23/02/89 ,  em l o c a l  com pro fund idade  de c e r c a  de 9m, 

n o  ponto de coordenadas  UTM 222884E e  7529490N. 

Sopravam na o c a s i ã o  v e n t o s  f r a c o s  de N E  a  E .  O 

mar a p r e s e n t a v a - s e  calmo. U m  p e r f i l  de c o r r e n t e s  r e a l i z a  - 

do logo a n t e s  da i n j e ç ã o  mostrou c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s  

f r a c a s  ( 1 5  cm/s)  o r i e n t a d a s  para  E N E ,  ou s e j a ,  aproximada A 

mente p a r a l e l a s  à c o s t a  na r e a i ã o  de Carapebus.  

I n i c i a l m e n t e  o  t r a ç a d o r  encaminhou-se para  o  l a r  - 
g o ,  na d i r e ç ã o  aproximada de SE, de modo muito l e n t o ;  a  

d i s p e r s ã o  ( e s p a l h a m e n t o ) ,  con tudo ,  f o i  b a s t a n t e  r a z o á v e l ,  

i n c l u s i v e  na d i r e ç ã o  t r a n s v e r s a l  ao t r a n s p o r t e .  



Quando da segunda v a r r e d u r a  a  nuvem a i n d a  s e  - a  

p r e s e n t a v a  d e s l o c a n d o - s e  pa ra  S E ,  com seu c e n t r o  de g r a v i  - 

dade a  c e r c a  de 1000m do ponto de i n j e ç ã o .  Nesta o c a s i ã o ,  

mais de uma hora após  a  i n j e ç ã o ,  a  nuvem j á  s e  e n c o n t r a v a  

com c e r c a  de 550m de comprimento por  c e r c a  de 200m de l a r  - 
g u r a ,  e  o  s i n a l  r a d i o a t i v o  e r a  a i n d a  p e r f e i t a m e n t e  i d e n t i  - 

f  i c á v e l  . 

A t e r c e i r a  v a r r e d u r a  i n i c i o u - s e  por  v o l t a  de 

18 :00h ,  e  con t inuou  i n d i c a n d o  advecção  pa ra  SE e  e s p a l h a  - 

mento ma io r .  No e n t a n t o ,  dev ido  a  u m  t empora l  acompanha - 

do de v e n t o s  f o r t e s  de SW a  d e t e c ç ã o  p r e c i s o u  s e r  i n t e r  - 

rompida. 

3 .1 .2  Segunda i n j e ç ã o  

A segunda i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  à s  1 1 : 2 0 h  do d i a  

24 /02 /89 ,  em l o c a l  com p ro fund idade  de c e r c a  de 8m, no 

ponto de coordenadas  UTM 222832E e  7529583N. 

Sopravam na o c a s i ã o  v e n t o s  f r a c o s  de N E  e  a  c o r  - 

r e n t e  s u p e r f i c i a l ,  com ba ixa  i n t e n s i d a d e  ( 1 5  cm/s)  o r i e n  - 

t a v a - s e  pa ra  E N E .  

I n i c i a l m e n t e  o  t r a ç a d o r  tomou o  rumo da c o s t a ,  

i s t o  é, caminhou na d i r e ç ã o  N W ,  d e s l o c a n d o - s e  vagarosamen - 

t e ,  com boa d i s p e r s ã o  t r a n s v e r s a l .  Ã medida que a  nuvem 

a t i n g i a  a  p r o f u n d i d a d e  de 5m, o  t r a n s p o r t e  a d v e c t i v o  muda - 

va de d i r e ç ã o  a t é  que ,  nas Úl t imas  v a r r e d u r a s ,  e s t e  j á  
e r a  p a r a l e l o  ã c o s t a ,  na d i r e ç ã o  aproximada de W a  WSW. 



N e s t a  o c a s i ã o  a  n a v e g a ç ã o  t r a n s v e r s a l  a o  t r a n s  - 

p o r t e  e s t e v e  p r e j u d i c a d a  d e v i d o  à s  b a i x a s  p r o f u n d i d a d e s  

l o c a i s ,  p o i s  em v á r i o s  c r u z a m e n t o s  da nuvem o  b a r c o  c h e  - 

gou a  f i c a r  a  menos d e  400m da p r a i a .  

M e d i ç õ e s  d e  c o r r e n t e  r e a l i z a d a  em C 1  l o g o  a p ó s  

o  t é r m i n o  d a s  v a r r e d u r a s  d a s  n u v e n s  r a d i o a t i v a s  ( c a .  

1 5 : 3 0 h )  i n d i c a r a m  e s t a r  a  c o r r e n t e  o r i e n t a d a  p a r a  W a  N W ,  

com i n t e n s i d a d e s  m é d i a s  de  30 cm/s na s u p e r f 7 c i e .  

D u r a n t e  a s  v a r r e d u r a s  o  v e n t o  m a n t e v e - s e  d e  N E  

a  E ,  a u m e n t a n d o  d e  i n t e n s i d a d e  a o  f i n a l  do t r a b a l h o .  

3 . 1 . 3  T e r c e i r a  i n j e ç ã o  

A t e r c e i r a  i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  à s  1 1 : 3 0 h ,  no 

d i a  0 1 / 0 3 / 8 9 ,  no p o n t o  d e  p r o f u n d i d a d e  d e  c e r c a  d e  ,8m, 

com c o o r d e n a d a s  UTM 222905E e  7529562N. 

O p e r f i l  d e  c o r r e n t e s  r e a l i z a d o  a n t e s  da i n j e ç ã o  

m o s t r o u  v a l o r e s  b a i x o s  d e  i n t e n s i d a d e  ( 1 0 - 1  5  c m / s )  e  

o r i e n t a ç ã o  p a r a  WSW a  W .  Medição d e  v e n t o  com anemômet ro  

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

N E ,  com i n t e n s i d a d e  d e  10 mph ( =  10 n ó s ) .  

A nuvem d e  t r a ç a d o r ,  m u i t o  c o m p a c t a  no i n l c i o ,  

t o r n o u  o  rumo N ,  c o n v e r ç i n d o  p a r a  a  c o s t a .  Numa s e g u n d a  

e t a p a ,  o  e s p a l h a m e n t o  a u m e n t o u ,  p r i n c i p a l m e n t e  no s e n t i d o  

l o n g i t u d i n a l ,  t o r n a n d o - s e  a s s i m  b a s t a n t e  c o m p r i d a  ( c e r c a  

de  900m) e  e s t r e i t a  ( a t é  350m d e  l a r g u r a ) .  Nas v a r r e d u  - 

r a s  f i n a i s  n o t o u - s e  que  a  nuvem não  m a i s  s e  d e s l o c a v a  em 



d i r e ç ã o  à p r a i a ,  mas t e v e  o  rumo d e  s e u  d e s l o c a m e n t o ,  l e n  - 

t a m e n t e  r e d i r e c i o n a d o  p a r a  SW, a p r o x i m a d a m e n t e  p a r a l e l o  à 
c o s t a ,  e  com m a i o r  d i s p e r s ã o  t r a n s v e r s a l .  Uma a n ã 1  i s e  

p r é v i a  m o s t r a  q u e  o  c o m p o r t a m e n t o  f o i  a p r o x i m a d a m e n t e  o  

mesmo o c o r r i d o  na s e g u n d a  i n j e ç ã o  ( 2 4 / 0 2 / 8 9 ) .  

Ao f i n a l  d a s  v a r r e d u r a s ,  p o r  v o l t a  d a s  1 6 : 3 0 h ,  

f o i  r e a l i z a d o  u m  novo p e r f i l  d e  c o r r e n t e s ,  em u m  p o n t o  

pouco  a d i a n t e  da  Ú l t i m a  nuvem. N e s t a  o c a s i ã o ,  a s  c o r r e n  - 

t e s  s u p e r f i c i a i s  c o n t i n u a v a m  b a i x a s  ( 1 0  a  20 c m / s )  e  

o r i e n t a d a s  p a r a  SW a  WSW. O v e n t o  s o p r a v a  d e  ESE, com i n  - 

t e n s i d a d e  d e  1 2  n ó s .  

3 . 1 . 4  Q u a r t a  i n j e ç ã o  

A q u a r t a  i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  à s  11:OOh do  d i a  

0 2 / 0 3 / 8 9 .  D e v i d o  a o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s ,  em q u e  d u a s  

d a s  t r e s  n u v e n s  c a m i n h a r a m  p a r a  a  c o s t a ,  f o i  e s c o l h i d o  u m  
novo p o n t o  d e  i n j e ç ã o ,  a f a s t a d o  d e  c e r c a  d e  1000m d o  po! 

t o  d e  i n s t a l a ç ã o  do  c o r r e n t ó g r a f o  C2, p a r a  SW. 

N e s t e  novo p o n t o ,  d e  c o o r d e n a d a s  U T M  223191E e  

7528405N,  a  p r o f u n d i d a d e  e r a  d e  I l m .  

As i n t e n s i d a d e s  d a s  c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s  e r a m  

b a i x a s  ( 1 0  a  1 5  c m / s )  e  a s  c o r r e n t e s  s e  o r i e n t a v a m  p a r a  S  

a  SSW. Sopravam v e n t o s  f r a c o s  d e  E .  

A nuvem d e  t r a ç a d o r  d e s l o c o u - s e  também p a r a  SSW 

a  SW, com i n t e n s i d a d e  b a i x a ,  c e r c a  d e  10  c m / s ,  da  mesma 

ordem d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a s  c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s .  
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Durante a s  p r i m e i r a s  v a r r e d u r a s  a  nuvem most rou-se  bas t an  - 
t e  compacta ,  e  somente a  p a r t i r  da t e r c e i r a  d e l a s  a p r e s e n  - 
t ou  u m  alongamento mais acen tuado  na d i r e ç ã o  da advecção .  

Após a  Última v a r r e d u r a ,  d e p o i s  de c e r c a  de c i n  - 
co horas  e  meia de d e t e ç ã o ,  f o i  r e a l i z a d o  u m  novo p e r f i l  
de c o r r e n t e s ,  n u m  ponto à f r e n t e  do l i m i t e  SW da nuvem, 
quando e n t ã o  s e  observou u m  aumento da i n t e n s i d a d e  das  
c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s  ( 2 0  a  25 c m / s ) ,  mas a  o r i e n t a ç ã o  
man t inha - se  aproximadamente pa ra  W .  O v e n t o  na o c a s i ã o  

soprava  de S E ,  com i n t e n s i d a d e  de c e r c a  de 9 nós.  A pro  - 
fund idade  l o c a l  e r a  de 1 0 m .  

Tendo em v i s t a  o  comportamento do t r a ç a d o r  r a d i o  - 
a t i v o  nas q u a t r o  i n j e ç õ e s  r e a l i z a d a s  n e s t a  campanha a lgu  - 
mas c o n c l u s õ e s  podem s e r  a d i a n t a d a s .  

E m  p r i m e i r o  l u g a r  6 p r e c i s o  t e r  em mente que Y 

nos q u a t r o  c a s o s  em c o n s i d e r a ç ã o ,  a s  cond ições  de ma r  
( c o r r e n t e s  f r a c a s ,  mar calmo) e  de tempo ( v e n t o s  f r a c o s  a  
moderados) foram c r ? t i c a s  n o  s e n t i d o  de c o n t r i b u i r  para 
que a  nuvem s e  d e s l o c a s s e  com baixa  v e l o c i d a d e  e  pa ra  que 
a  d i s p e r s ã o  f o s s e  apenas r a z o á v e l .  Condições mais seve  - 

r a s  de mar deve rão  p rovoca r  e f e i t o s  d i v e r s o s  s o b r e  o  
e f l u e n t e ,  q u a i s  sejam uma advecção mais i n t e n s a  e  u m  espa  - 

Ihamento maior da nuvem. 

Na p r i m e i r a  i n j e ç ã o ,  quando a  nuvem s e  d i r i g i u  

para  o l a r g o ,  S E ,  e s t e  e f e i t o  pode t e r  r e s u l t a d o  de uma 
somação v e t o r i a l  da d i r e ç ã o  do vento  ( v i n d o  de N E )  com a  

d i r e ç ã o  das  c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s  ( o r i e n t a d a s  pa ra  ENE), 
dando como r e s u l t a d o  u m  t r a n s p o r t e  a d v e c t i v o  na d i r e ç ã o  



i d e a l  do p o n t o  d e  v i s t a  a m b i e n t a l ,  p o i s  o  t r a ç a d o r  s e  

a f a s t a  da  c o s t a ;  a l é m  d i s t o  a  nuvem a p r e s e n t o u  uma r a z o á  
v e l  d i s p e r s ã o ,  a t é  mesmo no s e n t i d o  p e r p e n d i c u l a r  a o  e i x o  

d e  t r a n s p o r t e .  

Os r e s u l t a d o s  da s e g u n d a  i n j e ç ã o  e  d a s  v a r r e d u  - 
r a s  s u b s e q u e n t e s  m o s t r a m  u m  q u a d r o  d i v e r s o ,  ou mesmo o p o s  - 

t o .  A q u i ,  a p e s a r  d e  t e r e m  s i d o  o b s e r v a d o s  v e n t o s  d e  N E  e  
c o r r e n t e s  i n i c i a l m e n t e  p a r a  E N E ,  a  nuvem c a m i n h o u  p a r a  NW 

o u ,  s e j a ,  em d i r e ç ã o  ã p r a i a .  E s t e  f a t o  t a l v e z  t e n h a  m u i  - 

t o  a  v e r  com o s  n o v o s  r e s u l t a d o s  d e  c o r r e n t e s ,  o b s e r v a d o s  
em C 1  a p ó s  o  t é r m i n o  d a s  v a r r e d u r a s .  N e s t a  o c a s i ã o ,  a l é m  

d e  i n t e n s i d a d e s  s u p e r f i c i a i s  m é d i a s  m a i o r e s  (30  c m / s )  a s  

c o r r e n t e s  no t o p o  da  c o l u n a  o r i e n t a v a m - s e  também p a r a  N W .  

E bem v e r d a d e  q u e ,  na a l t u r a  da  i s ó b a t a  d e  -5m, o  t r a n s  - 

p o r t e  mudou d e  d i r e ç ã o ,  r e o r i e n t a n d o - s e  p a r a  W a  WSW. Mas 

a s  c o r r e n t e s  n a s  p r o f u n d i d a d e s  m é d i a s  d a s  c o l u n a s  também 
a p r e s e n t a v a m  e s t a  o r i e n t a ç ã o ,  a p r o x i m a d a m e n t e .  Além d i s  - 
s o  n ã o  s e  pode  n a v e g a r  a d e q u a d a m e n t e  p a r a  m u i t o  a l é m  d e s  - 

t a  p r o f u n d i d a d e ,  d e v i d o  à p r o x i m i d a d e  com a  z o n a  d e  a r r e  - 

b e n t a ç ã o  d a s  o n d a s  e  a s s i m ,  n ã o  f o i  p o s s ? v e l  v e r i f i c a r  

com m a i o r  c e r t e z a  a  e x t e n s ã o  do d e s l o c a m e n t o  do t r a ç a d o r  

na d i r e ç ã o  da  p r a i a .  N e s t e  c a s o ,  p o r t a n t o ,  a  a ç ã o  d a s  

c o r r e n t e s  no t r a n s p o r t e  e  na d i s p e r s ã o  p a r e c e u  m a i s  i m p o r  - 
t a n t e  q u e  a  a ç ã o  d o s  v e n t o s  e  m a i s ,  a  t e n d ê n c i a  d e  cami - 

n h a m e n t o  do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  p a r a  a  p r a i a  c o n f i g u r a  

uma s i t u a ç ã o  d e s f a v o r á v e l  em t e r m o s  a m b i e n t a i s ,  e  q u e  t e  - 

rã  c o n s e q u ê n c i a s  p a r a  o  d i m e n s i o n a m e n t o  do  e m i s s ã r i o .  

No t e r c e i r o  e x p e r i m e n t o  o c o r r e u  f e n ô m e n o  seme - 

I h a n t e  a o  o b s e r v a d o  em 2 4 / 0 2 ,  q u a l  s e j a  o  d e s l o c a m e n t o  da  



nuvem i n i c i a l m e n t e  pa ra  a  p r a i a  e ,  a  s e g u i r ,  l e n t o  r e d i r e  - 

cionamento para  SW, numa d i r e ç ã o  aproximadamente p a r a l e l a  - 
a  c o s t a .  Pode t e r  o c o r r i d o  n e s t e  c a s o  uma composição en - 

t r e  a s  c o r r e n t e s ,  o r i e n t a d a s  para  WSW a  W t a n t o  nas medi - 

ções  f e i t a s  no i n i c i o  como n o  f im das  v a r r e d u r a s ,  e  o  s 
v e n t o s  que rondaram de ESE a  N E .  ~ambém aqui  o  r e s u l t a d o  

f i n a l  d o  p r o c e s s o  t e n d e  a  s e r  d e s f a v o r á v e l  a  não s e r  que ,  
ao a t i n g i r  á r e a s  c r ? t i c a s  na c o s t a ,  a  d i l u i ç ã o  d o  e f l u e n  - 
t e  j á  t enha  s i d o  t a l  a  c o l o c a r  a  pluma nas cond ições  a c e i  - 

t á v e i s  para  a s  normas de q u a l i d a d e  da água .  

Na q u a r t a  e  Última i n j e ç ã o  o  comportamento o b s e r  - 
vado f o i  d i f e r e n t e  dos c a s o s  a n t e r i o r e s .  Há boas i n d i c a  - 

ções  de que o  t r a n s p o r t e  da nuvem para  SSW a  SW, com bai  - 

xa i n t e n s i d a d e ,  t enha  r e s u l t a d o  de uma combinação e n t r e  a  

ação  dos v e n t o s  ( f r a c o s ,  de E a  S E )  e  das  c o r r e n t e s  s u p e r  - 

f i c i a i s  (também f r a c a s ,  o r i e n t a d a s  para  S A SSW). A nuvem 

i n i c i a l m e n t e  compacta mostrou pequena d i s p e r s ã o  mas não 

s e  deve e s q u e c e r  o f a t o  da i n j e ç ã o  haver  s i d o  r e a l i z a d a  

n u m  l o c a l  de maior p r o f u n d i d a d e ,  mais a f a s t a d o  da c o s t a .  
E s t e s  r e s u l t a d o s  podem i n d i c a r  que o  f u t u r o  e m i s s á r i o  de - 

verá  s e r  mais longo que o i n i c i a l m e n t e  p r e v i s t o ,  para  que 
o  d e s c a r t e  dos e f l u e n t e s  possa s e r  r e a l i z a d o  com maior  s e  - 

gurança  e  g a r a n t i a  de menor impacto no corpo  h y d r i c o  e  r e  - 

g i õ e s  a d j a c e n t e s .  

3 . 2  Medições o c e a n o g r á f i c a s  

Foram r e a l i z a d o s  p e r f i s  de c o r r e n t e  ( i n t e n s i d a d e  

e  d i r e ç ã o ) ,  t e m p e r a t u r a  e  c o n d u t i v i d a d e ,  além de medições 



de t r a n s p a r ê n c i a  da água (com d i s c o  de S e c c h i ) ,  em c i n c o  

v e r t i c a i s  a o  longo d o  a l inhamento  de 160° N V .  

Além das  v e r t i c a i s  de C 1  e  C 2 ,  pontos  de i n s t a l a  - 

ção dos c o r r e n t ó g r a f o s  Savonius  e  e l e t r o m a g n é t i c o ,  r e s p e c  

t i v a m e n t e ,  foram também moni to radas  a s  v e r t i c a i s  de C3 - 
pro fund idade  de 6m, coordenadas  UTM 222267E e  7530927N, 

C4 - pro fund idade  de 16m, coordenadas  UTM 224917E e  

7525921N e  C5 - pro fund idade  de 2 0 m ,  coordenadas UTM 225636E 

e  7523961N. 

E m  C 1  foram l e v a n t a d o s  14 p e r f i s ;  em C 2 ,  15 p e r  - 

f i s ;  em C3, 13 p e r f i s ;  em C4, 1 2  p e r f i s  e  em C5, 1 1  p e r  

f i s .  E m  cada p e r f i l ,  o  corpo  d o  c o r r e n t ô m e t r o  INTEROCEAN 

( e l e t r o m a g n é t i c o ) ,  equipado também com s e n s o r e s  de tempe - 

r a t u r a ,  c o n d u t i v i d a d e  e  p r o f u n d i d a d e ,  e r a  d e s c i d o  pel o 
bordo do barco  por u m  cabo p r e s o  a  u m  guincho mecãnico,  e  

a s  medições foram r e a l i z a d a s  de metro em metro ou a  cada 

d o i s  m e t r o s ,  dependendo da p r o f u n d i d a d e ,  da s u p e r f i c i e  pa - 

r a  o  fundo.  

E m  algumas o c a s i õ e s  foram r e a l i z a d a s  também medi - 

ções  da d e n s i d a d e  da água do mar, u t i l i z a n d o - s e  u m  dens: - 

metro .  

Os dados de c o r r e n t e ,  t e m p e r a t u r a  e  c o n d u t i v i d a  - 

de o b t i d o s  a t r a v é s  dos c o r r e n t ó g r a f o s  fundeados  em C 1  e  

C 2  não estavam d i s p o n y v e i s  na época da r edação  d o  presen  - 

t e  r e l a t ó r i o .  P o r t a n t o ,  s e r ã o  f e i t o s  comen tá r ios  apenas  

s o b r e  a s  medições f e i t a s  a  c o r r e n t o m e t r o .  



3.2.1 Medições de ventos e de correntes 

Nas considerações que serão feitas neste ?tem fo 

ram utilizados registros de ventos cobrem o perTodo 

de 13/02/89 a 13/03/89, conforme q os a seguir. Os da - 

dos foram fornecidos pelo DEMET ( T  , e apresentam re - 

gistro de direção e intensidade de ventos obtidos às 

00:00h, 06:00h, 12:OOh e 18:OOh de cada dia. 

A Estação Macaé, localizada no aeroporto da cida 

de, pode ser considerada representativa da região costei - 

ra devido às caracteristicas fisiográficas locais, com 

terrenos planos e/ou levemente ondulados e uma Única ele - 

vação de maior importância, o Morro do Barreto, localiza - 

do entre a estação e a região de trabalho na área costei - 

ra. 

Como era de se esperar, particularmente para a 

época do ano em que os registros foram obtidos, os ventos 

reinantes (de maior frequência de ocorrência) são aqueles 

dos quadrantes N a E e E a S, com ligeira predominância 

daqueles sobre estes. As intensidades são relativamente 

baixas, ficando numa faixa que vai de 3 nós (1,55 m/s) a 

8 nós (4,12 m/s). 

Os ventos dominantes (de maior intensidade) são 

aqueles do quadrante S a W ,  associados principalmente a 

alterações climatolÓgicas como, por exemplo, a chegada de 

frentes frias. As intensidades situam-se na faixa entre 

8 nós e 12 nós (6,20 m/s), mas houve registro de até 20 

nós (10,30 m/s) no dia 23/02/89, às 18:00h, para vento de 



EsTAÇÃO : ~ a c  a6 LATITUDE: 22'20' s LONGITUDE : 41'45 w 
PER~ODO: 13.FEV.89 a 13.MAR.89 
NATUREZA DA-INFORMA~ÃO: Direção (6m aus) e Velocidade do Vento (em K t s )  F v e r  a d e i r o s  
HORA: L o c a l - L e g a l  

i 
= FEVEREIRO = 

ANTIGO P R ~ D I O  DO AlRJ - PORIL 00 GALEAO - I. DO GOVERNADOR - CEP 21911 - TrL. 381-1070 - C A I X A  

POSIAL 3112 - E45. TELLGR~FICO TASAQIO - IELEX 021.23372 E 0213-30679 - R10 DE JIUIIRO - BRkSIL 



T E L E C C I W U N I C A ~  A ~tamtm%S 
SOCIEDADE @NIMA 

= MARÇO = 

ANTIGO PRIDIO DO AlRJ - PORIA DO G ~ L L ~ O  - 1. DO GOERUPDQR - CEP 2 1 9 4 1  - TEL. 3 8 3 - 7 0 > 0  - C I I I X A  

POSIAL 3 1 1 2  - EUO. IELLGR~FICO TASARIO - TELEX 021.23372 E 021-30679 - R I O  DE JIIUEIRO - BRASIL 



2 4 0 °  N V  (WSW). 

E n t r e  o s  d i a s  2 2 / 0 2 / 8 9  e 1 3 / 0 3 / 8 9  a  p o r c e n t a g e m  

d e  c a l m a r i a s  r e g i s t r a d a  f o i  d e  3 3 , 7 5 %  ( 2 7  r e g i s t r o s  num 

t o t a l  d e  8 0  o b s e r v a ç õ e s ) .  

U m  e x a m e  um p o u c o  m a i s  d e t a l h a d o  d o s  d a d o s  d e  

v e n t o s  m o s t r a  q u e  d u r a n t e  a  m a d r u g a d a  e a s  p r i m e i r a s  h o  - 

r a s  d a  m a n h ã  o s  v e n t o s  s o p r a m  p r e f e r e n c i a l m e n t e  d o  qu: 

d r a n t e  N ,  i s t o  é, d a  t e r r a  p a r a  o  m a r .  As i n t e n s i d a d e s  

s ã o  b a i x a s  e a l t a  a  p o r c e n t a g e m  d e  c a l m a r i a s .  

No d e c o r r e r  d o  d i a ,  s e n d o  o  a q u e c i m e n t o  d a  s u p e r  

f i c i e  d o  m a r  m a i s  l e n t o  q u e  o  a q u e c i m e n t o  d a  s u p e r f i c i e  

d a  t e r r a ,  o s  v e n t o s  r o n d a m  p a r a  S a  S E ,  p a s s a n d o  a  s o p r a r  

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

c e n t a g e m  d e  c a l m a r i a s .  

Com a  c h e g a d a  d a  n o i t e  d á - s e  o  p r o c e s s o  i n v e r s o ,  

i s t o  é, a  t e r r a  s e  r e s f r i a  m a i s  r a p i d a m e n t e ,  p o r  i r r a d i a  - 

ç ã o  d e  c a l o r ,  o  a r  a t m o s f é r i c o  s o b r e  e l a  t o r n a - s e  m a i s  

d e n s o  e o s  v e n t o s  v o l t a m  a  s o p r a r  d e  t e r r a ,  r o n d a n d o  p a r a  

o  q u a d r a n t e  N e c o m p l e t a n d o  a s s i m  o  c i c l o  n a t u r a l .  

O q u e  s e  d e s e j a  e n f a t i z a r  é q u e ,  d e  a c o r d o  com 

o s  r e g i s t r o s  o b t i d o s  à s  1 2 : 0 0 h ,  e n t r e  o s  d i a s  2 2 / 0 2 / 8 9  e  

1 3 / 0 3 / 8 9 ,  r e i n a m  o s  v e n t o s  d e  ESE a  S S E ,  com m é d i a  em SE.  

C o n s i d e r a n d o  q u e  o  a l i n h a m e n t o  d a  c o s t a  com o  n o r t e  v e r d a  

d e i r o  é d e  a p r o x i m a d a m e n t e  6 0 °  n a  r e g i ã o ,  i s t o  é,  q u e  a  

c o s t a  d e s e n v o l v e - s e  n a  d i r e ç ã o  ENE-WSW, c o n c l u i - s e  q u e  

t a i s  v e n t o s  s o p r a m  q u a s e  q u e  f r o n t a l m e n t e  à mesma.  



No peryodo entre 22/02/89 e 16/03/89 foram levan - 

tados 6 5  perfis de corrente, a correntÔmetro, nos pontos 

C1, C2, C3, C4 e C5. 

Uma análise estatystica dos dados de corrente 

assim obtidos mostrou que, na maioria dos casos, as cor - 
rentes superficiais (entenda-se como superficial a corren - 
te a 1,Om abaixo da superfycie) mostraram-se orientadas 

para NNE a ENE, isto é,  em média, orientadas paralelamen - - 
te à praia e, de certo modo, as batimétricas de 5m, 10m 

e 15m. 

Esta constatação é especialmente verdadeira p o  
ra os perfis em C3, C1, C2 e C4, que distam respectivamen 

te, cerca de 280m, 950m, 2700m e 5900m da costa. Em C5 a 

orientação das correntes superficiais já não é tão bem de - 
finida, distribuindo-se de N N ~  a SSE. 

As correntes junto ao fundo apresentam um espec - 
tro de distribuição de orientação mais amplo. Mas pode- 

se admitir uma orientação entre ESE a WSW, com maior ten - 
dência para SSW, ou seja, afastando-se da costa. 

As intensidades foram quase sempre baixas, si - 
tuando-se na faixa entre 0,08 m/s e 0,20 m/s. Via de re - 
gra, as intensidades mostraram-se mais altas na superfy - 
cie que junto ao fundo. Em 10/02/89 foram medidas corren - 
tes na faixa de 0,30 m/s a 0,40 m/s, certamente associa - 
das a mudanças climatológicas também observadas na esta - 
ção de registro de ventos. 



0s p e r f i s  de c o r r e n t e  foram,  em sua m a i o r i a ,  r e a  - 

l i z a d o s  e n t r e  a s  1 0 : O O h  e  a s  14:OOh de cada d i a .  Por e s t e  

motivo f e z - s e  u m  e s t u d o  q u a l i t a t i v o  de comparação e n t r e  

os  r e s u l t a d o s  das  c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s  e  os  r e g i s t r o s  

de ven to  de 12:00h,  para  os  d i a s  em que houve p e r f i s  e  r e  - 
g i s t r o s  de ven to  comple tos  ( i n t e n s i d a d e  e  d i r e ç ã o ) .  

A conc lusão  a  que s e  chega é que e x i s t e  uma acen - 

t uada  r e l a ç ã o  e n t r e  os  v e n t o s  que sopram de ESE a  SSE e  
a s  c o r r e n t e s  que s e  o r i e n t a m  para  N N E  a  E N E ,  i s t o  é,  en - 
t r e  os v e n t o s  que sopram quase  que f r o n t a l m e n t e  à p r a i a  e  

a s  c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s  que tendem a  s e  o r i e n t a r  em d i  - 

r e ç ã o  p a r a l e l a  ã mesma. 

C o r r e n t e s  g e r a d a s  por  v e n t o s  em r e g i õ e s  de águas  

r a s a s  tendem a  s e  o r i e n t a r ,  nas  camadas s u p e r f i c i a i s ,  na 

d i r e ç ã o  d o  v e n t o .  B a r r e i r a s  f ? s i c a s ,  no e n t a n t o ,  podem 

a l t e r a r  e s t e  comportamento, causando uma r e o r i e n t a ç ã o  na 

d i r e ç ã o  das  c o r r e n t e s .  

Então ,  admi t indo-se  que h a j a  r e l a ç ã o  e n t r e  o  s  

v e n t o s  que sopram para  a  t e r r a  d u r a n t e  o  d i a  e  a s  c o r r e n  - 

t e s  g e r a d a s ,  s e r i a  de s e  e s p e r a r  que a s  mesmas caminhas - 
sem na d i r e ç ã o  da c o s t a .  No e n t a n t o ,  a  p r o g r e s s i v a  e l e v a  - 

ção do fundo na d i r e ç ã o  da c o s t a  e  a  c o s t a ,  p r o p r i a m e n t e ,  
c o n s t i t u i r ã o  a s  b a r r e i r a s  f ? s i c a s  que t e n d e r ã o  a  d e f l e t i r  

a s  c o r r e n t e s  para N E ,  que é a  d i r e ç ã o  aproximadamente pa 
r a l e l a  ã l i n h a  de c o s t a .  



P o d e - s e  a i n d a ,  p a r a  a  s i t u a ç ã o  p a r t i c u l a r  em a n ã  - 
l i s e ,  t e n t a r  a d i a n t a r  uma e x p l i c a ç ã o  p a r a  o  f a t o  d a s  c o r  - 
r e n t e s  j u n t o  a o  f u n d o  s e  m o s t r a r e m  p r e d o m i n a n t e m e n t e  - o  

r i e n t a d a s  p a r a  o  q u a d r a n t e  s u l .  

L e v a n d o - s e  em c o n t a  o  t r a n s p o r t e  d a s  á a u a s  d e  e n  - 
c o n t r o  à c o s t a ,  p e l a  a ç ã o  d o s  v e n t o s  f r o n t a i s ,  é d e  s e  e s  - 

p e r a r  u m  c e r t o  e m p i l h a m e n t o  da  m a s s a  d ' á g u a  j u n t o  à c o s  - 

t a .  C r i a - s e  u m  a c l i v e ,  do  mar  p a r a  t e r r a ,  q u e  n ã o  p o d e r á  
s e  s u s t e n t a r  p a r a  s e m p r e  d e v i d o  à c o n t i n u i d a d e  do s i s t e  - 
ma. Geram-se  e n t ã o  c o r r e n t e s  q u e  r e c o n d u z e m  p a r a  o  o c e a  - 
no p a r t e  d a s  á g u a  a c u m u l a d a s  j u n t o  ã c o s t a .  

3 . 2 . 2  M e d i ç õ e s  d e  t e m p e r a t u r a  e  d e  c o n d u t i v i d a d e  

D u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o  d o s  p e r f i s  v e r t i c a i s ,  v a l o  
r e s  da  t e m p e r a t u r a  e  da c o n d u t i v i d a d e  da á g u a  do mar f o  - 
rarn o b t i d o s  s i m u l t a n e a m e n t e  com a s  o b s e r v a ç õ e s  d e  c o r r e n  - 
t e s ,  a t r a v é s  d e  s e n s o r e s  i n s t a l a d o s  no c o r p o  do c o r r e n t ô  - 
m e t r o .  

Uma a v a l i a ç ã o  g l o b a l  d o s  6 5  p e r f i s  r e a l  i z a d o s  

m o s t r a  q u e  a  t e m p e r a t u r a  d a  á g u a  a p r e s e n t o u  v a l o r e s  e n t r e  
1 7 ' ~  e  26OC, com a l g u n s  p o u c o s  v a l o r e s  f o r a  d e s t a  f a i x a .  

A t e m p e r a t u r a  d i m i n u i  d a  s u p e r f 7 c i e  p a r a  o  f u n d o  e o b v i a  - 
m e n t e ,  o s  g r a d i e n t e s  s ã o  m a i o r e s  n a s  m a i o r e s  p r o f u n d i d a  - 
d e s ,  q u a n d o  h o u v e  c a s o s  d e  a t é  6 ' ~  d e  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  
t e m p e r a t u r a  na s u p e r f 7 c i e  e  a q u e l a  no f u n d o .  P e r f i l  a  
p e r f i l ,  no e n t a n t o ,  e s t a  d i f e r e n ç a  s i t u a - s e  numa m é d i a  d e  

3 o c .  



Também numa avaliação global, os valores de con - 
dutividade (em msiemens), que estiveram compreendidos en - 
tre 44mS e 52mS, diminuiram da superfTcie para o fundo. 

Com base nas grandezas temperatura e condutivida - 
de, foram obtidos valores de salinidade para os diversos 

niveis dos perfis. 

Desde 01/01/82 a chamada Escala Prática de Sali - 
nidade de 1978 tornou-se a escala internacional oficial. 

Nesta escala a salinidade não é mais obtida da clorinida - 
de, e sim diretamente relacionada à condutividade 1 2 1 .  

A equação para obtenção da salinidade é :  

+ ( T -  15) (b7 - b8~T1/2 - b 9 R ~  - b ~ ~ R ~  3 / 2  + 

1 + b 6  ( T -  15) 



R = ' S , T , P  - r azão  e n t r e  a  c o n d u t i v i d a d e  i n - s i t u  

C 3 5 , 1 5 , 0  e  aque la  da água padrão d o  mar a  

1 5 O ~  e  p r e s s ã o  z e r o .  ( 3 )  

onde 

P - p r e s s ã o  em d b a r s  

T - t e m p e r a t u r a  em g r a u s  C e l s i u s  

C - c o n d u t i v i d a d e  em mmho/cm ( o u  msiemens) 

a i >  b j ,  P 
- c o e f i c i e n t e s  de val o r e s  padronizados 

E f e t i v a m e n t e ,  os v a l o r e s  de s a l i n i d a d e  foram ob - 

t i d o s  com base  numa t a b e l a  p r á t i c a  a p r e s e n t a d a  na página 

1 7 1  do Apêndice de [ Z ] .  

E m  sua  grande  m a i o r i a  os v a l o r e s  de s a l i n i d a d e  

e s t ã o  c o n c e n t r a d o s  na f a i x a  que va i  de 32ppm a  34ppm, com 

a l g u n s  poucos v a l o r e s  f o r a  d e s t a  f a i x a .  

P e r f i l  a  p e r f i l ,  a  s a l i n i d a d e  t e n d e  a  c r e s c e r  da 

s u p e r f 7 c i e  para  o  fundo mas os  g r a d i e n t e s  são  t ã o  peque- 



nos ao longo de toda a coluna que se pode considerá-las 

praticamente homogêneas em termos de salinidade, ou seja, 

não se observam haloclinas locais de importância. Tal fa - 

to é ainda mais acentuado para os perfis real i zados em condi - 
ções de mar agitado, quando a turbulência das águas con - 

tribui decisivamente para melhorar as condições de homo - 

geneização das diversas camadas. 

Não há ainda diferenças significativas de salini - 

dade entre perfis em verticais diferentes, o que indica 

que toda a região considerada achava-se nas mesmas condi - 

ções de homogeneidade. 

Estas condições poderão ser modificadas por feno - 

menos tais como precipitações pluviométricas intensas, au - 

mento ou quedas bruscas de temperatura, mudança do regime 

de ventos e correntes, entre outros. 

Utilizando-se os valores de temperatura e sal ini - 
dade obtidos para as diversas profundidades nos diferen - 
tes perfis foram calculados os valores de densidade em 

unidades ot, conforme formulação apresentada em 131.  

A expressão que dá o valor da densidade é :  



o n d e  

S - s a l i n i d a d e  em p a r t e s  p o r  m i l  (ppm)  

T - t e m p e r a t u r a  em 'C 

a  - c o e f i c i e n t e s  p o l i n o m i a i s  a j u s t a d o s  p a r a  a  
i , j  

e x p r e s s ã o  ( 6 ) .  

A u n i d a d e  o t  é uma m a n e i r a  m a i s  p r á t i c a  d e  s e  r e  - 
p r e s e n t a r  a  d e n s i d a d e  da  á g u a  e ,  d e  a c o r d o  com Knudsen 

( 1 9 0 1 )  s e u  v a l o r  é:  

o n d e  
- 

P t  - d e n s i d a d e  da á g u a  do  mar a  ~ ' O C ,  r e f e r i d a  a  
# 

a g u a  p u r a  a  4 ' ~ .  

A d e n s i d a d e  c r e s c e  com a  s a l i n i d a d e ,  com a  p r g  

f u n d i d a d e  ( p r e s s ã o )  e  com o  i n v e r s o  da  t e m p e r a t u r a  e  , 
q u a n d o  não  s e  o b s e r v a m  e s t r a t i f i c a ç õ e s  a c e n t u a d a s  n a s  c a  - 
madas  l y q u i d a s ,  a  t e n d ê n c i a  é a  d e  q u e  o s  v a l o r e s  e n c o n  - 
t r a d o s  m a n t e n h a m - s e  p r a t i c a m e n t e  i n v a r i á v e i s .  

Como a  o b t e n ç ã o  d e s t e  p a r â m e t r o  é m u i t o  s e n s ? v e l  

a  o s c i l a ç õ e s  n o s  d e m a i s  p a r â m e t r o s  a o s  q u a i s  e s t á  r e l a c i o  - 
n a d o ,  t e n d ê n c i a s  d e  d e s v i o  em r e l a ç ã o  a  u m  v a l o r  m é d i o  d e  - 
vem s e r  e x a m i n a d a s  com b a s t a n t e  c u i d a d o .  

No c a s o  dos p e r f i s  r e a l i z a d o s  em Macaé ,  a  g r a n d e  

m a i o r i a  d o s  v a l o r e s  c o n c e n t r a - s e  na f a i x a  e n t r e  2 5 , 5 0 0  e  



2 7 , 5 0 0  u n i d a d e s  a q u e ,  d e  a c o r d o  com ( 7 )  r e p r e s e n t a  v a r i a  - 

ç õ e s  a  p a r t i r  d a  t e r c e i r a  c a s a .  

Deste m o d o ,  a v a l i a n d o - s e  p e r f i l  a  p e r f i l ,  n ã o  s e  
n o t a  t e n d ê n c i a s  d e  e s t r a t i f i c a ç ã o  e n t r e  c a m a d a s ,  em S e  

r a l .  

C o m p a r a n d o - s e  o s  p e r f i s  e n t r e  s i ,  d e s d e  a q u e l e s  

r e a l i z a d o s  em C3 a t é  a q u e l e s  r e a l i z a d o s  em C5,  a  c o n c l u  - 

s ã o  a  q u e  s e  c h e g a  é a  mesma q u e  j á  s e  h a v i a  o b s e r v a d o  

q u a n d o  d a  a v a l i a ç ã o  d o s  v a l o r e s  d e  s a l i n i d a d e ,  o u  s e j a ,  

n o  p e r y o d o  d o s  l e v a n t a m e n t o s  o c e a n o g r á f i c o s  p r e v a l e c e r a m ,  

d e  modo g e r a l ,  c o n d i ç õ e s  d e  h o m o g e n e i d a d e  p a r a  a  m a s s a  

d ' á g u a  d a  r e g i ã o  em e s t u d o .  

E m  a n e x o ,  s ã o  a p r e s e n t a d a s  l i s t a g e n s  d e  t o d o s  o s  

p e r f i s  r e a l i z a d o s ,  com o s  v a l o r e s  o b t i d o s  d e  p r o f u n d i d a d e ,  

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

r e n t e s  ( i n t e n s i d a d e  e  d i r e ç ã o ) .  

3 . 3  A n á l i s e s  Q u T m i c a s  d a s  A m o s t r a s  d e  Água d o  Mar 

No d i a  2 8 / 0 2 / 8 9  f o r a m  c o l e t a d a s  a s  a m o s t r a s  d a  
- 
a g u a  d o  m a r  n o s  s e t e  p o n t o s  e s p e c i f i c a d o s  n a  p r o p o s t a  

DERL.CN-001 /89 ,  i n d i c a d o s  n a  F i g u r a  1 .  

As a m o s t r a s  f o r a m  e n v i a d a s  2 H i d r o q u y m i c a  E n g e  - 
n h a r i a  e L a b o r a t ó r i o s  L t d a  p a r a  a n á l i s e  e o s  r e s u l t a d o s  

s ã o  a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r .  
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