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SUGESTOES SOBRE MEDICOES RELATIVAS AO BALANCO
SEDIMENTOLOGICO DO ESTUARIO DE SANTOS

1s INTRODUCAO

Em prosseguimento aos estudos que o Instituto
de Pesquisas Hidroviarias (INPH) da Empresa de Portos do
Brasil (PORTOBRAS) esta realizando no estuario de Santos,
sdo apresentadas estas sugestOes, elaboradas pela Divisao
de Engenharia Ambiental (DIEAM.PD) do Centro de Desenvolvi

mento da Tecnologia Nuclear.

O presente documento teve origem nas analises
realizadas pelo consultor do INPH, Dr. Donald McDowell, da
Universidade de Manchester, sobre os trabalhos executados
pela Sondotecnica S.A. no estuario de Santos e em suges
toes oriundas do proprio INPH preparadas pelo Eng? Leo Fa
biano B. Reis e pelé Eng? Laura Correia de ‘Sa Freire. As
idéias gerais nele contidas foram discutidas, em reunioes
anteriores entre técnicos do INPH, técnicos da DIEAM.PD e
o Dr. Donald McDowell, sendo também realizada, uma visita
a Santos. As idéias foram retomadas no inicio de 1982, a
pos o encerramento dos estudos que a DIEAM.PD realizou pa
ra o INPH na baia de Santos /1/ e que forneceram novas in
formacoes sobre o comportamento do sedimento de fundo no

interior da mesma.

A idéia geral do presente trabalho e obter in
formacOes complementares as ja disponiveis sobre Santos,
de modo a permitir uma compreensao dos fenomenos globais

que ocorrem no estuario.
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O objetivo principal do estudo & esclarecer o
balanco sedimentoldgico no estuario de Santos, tanto em re
lancao a movimentacao de sedimento de fundo, quanto a uma
definicao mais precisa dos teores de sedimento em suspen
sao, principalmente nas proximidades do fundo. Deve ser
ressaltado que, entre o periodo inicial de discussao deste
trabalho e a fase atual,ocorreram modificagoes na parte su
perior do estuario, com o fechamento de algumas vias de
circulagao da agua. Foi também aventada a recuperagao de
um trecho consideravel de terreno na regiao da COSIPA e,
mesmo, a possibilidade da separagao dos estuarios de San

tos e de Sao Vicente em unidades isoladas.

O esclarecimento do balango sedimentologico do

estuario envolveria, em principio, as seguintes etapas:

a) Quantificagao do transporte de fundo no tra

mo inferior do estuario.

b) Determinagao de concentragao de sOlidos em

suspensao ao longo de verticais, com énfase

especial na regiao proxima do fundo. Este
trabalho seria acompanhado por medigoes hi
draulicas (correntes, marés, salinidade e

temperaturas) para quantificar os agentes hi

drodinamicos mais importantes que atuam no

estuario.
c) Determinacao de vazoes soOlidas fluviais a

tuais, dadas as modificagoes introduzidas na

geometria da parte a montante do estuario.
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Estudos complementares sao sugeridos, com o ob
jetivo de quantificar as densidades "in situ" do material
gque compoe o fundo do estuario e as densidades "in situ"
no interior dos pogos das dragas que o mantém nas profundi

dades adequadas.

Sugere-se também uma avaliacao da viabilidade
técnica de se efetuar a modelagem matematica do estuario,
bem como de se introduzir, neste modelo, a possivel separa
cao dos estuarios de Santos e de Sao Vicente. Com as  su
gestoes deste documento, pretende-se fornecer subsidios pa
ra o estabelecimento de um plano de trabalho definitivo pa
ra o estudo, através de discussOes entre as equipes técni
cas do CDTN e do INPH. O plano de trabalho incluira o cro

nograma para os estudos e a avaliacao dos custos do mesmo.



2. QUANTIFICACAO DO TRANSPORTE DE FUNDO NO TRAMO
SUPERIOR DO ESTUARIO :

2.1 Amostragem para Analise Granulométrica do Mate

rial da Superficie do Fundo

Com o objetivo de se estudar a composigao granu
lométrica atual dos fundos no canal de acesso e no estua
rio de Santos serao efetuadas 57 amostragens do material
de fundo, comec¢ando na secgao zero do canal de acesso (Fi
gura 1) e indo até a bacia de evolugao da COSIPA, com in
tervalo entre as amostras de cerca de 500 metros. De cada
local de amostragens serao colhidas, a partir de um ponto
origem tomado como centro, cerca de 2 a 4 amostras diferen
tes. A mistura dessas amostras parciais constituira a a
mostra representativa do local.

2.2 Amostragem para Estudo Reoldogico

Com o intuito de se pesquisar as condigoes cri
ticas de inicio de movimento de material siltoso e argilo
so do fundo do estuario de Santos serao realizadas 3 amos
tras nas secgoes S27, S34 e S43 indicadas por setas na Fi
gura 1. Cada amostra sera composta pela adicao de mate

rial colhido ao longo da secgao do estuario em cada local.

Sobre estas amostras, sera realizado um estudo
reoldgico, visando a determinacao das condigoes criticas
de inicio de movimento, utilizando a metodologia ja wutili

zada em trabalhos anteriores /2/.



2,3 Estudo da Movimentacao de Sedimento de Fundo
com a Utilizagao de Tragadores Radioativos

O objetivo deste estudo & fornecer informagoes
sobre o movimento do material da superficie do fundo, ten
tando-se determinar o sentido final da movimentagao e ava

liar as taxas de transporte.

Sao propostos 2 pontos de lancamento de mate
rial de fundo marcado com tracador radioativo. O primeiro
deles devera estar proximo a entrada do estuario, por vol
ta da secgao 20, Figura 1. O segundo podera estar situado
nas proximidades da secgao 30, num trecho em que o estua

rio tem geometria mais regular.

E evidente que a definicao destes pontos devera
levar em conta o programa de dragagem que estiver em anda
mento, para evitar interferéncias com os langamentos de

tracador.

Propoe-se que o trabalho seja iniciado com tra
cadores de meia-vida relativamente curta (Au-198), com o
objetivo de se obter uma primeira avaliacdao das condigoes
de movimentacao, das dificuldades da detecgao e de  possi
veis interferéncias da movimentagao de navios sobre o com
portamento do sedimento marcado. Conforme os resultados
obtidos, sera avaliada a conveniéncia de se utilizarem tra
cadores de meia-vida mais longa (iridio ou escandio) no

prosseguimento do trabalho.

A técnica experimental a ser utilizada ja foi

amplamente descrita em relatdorios anteriores, inclusive na
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3. MEDICAO DAS CONCENTRAGCOES DE SOLIDOS EM SUSPEN
SAO E MEDICOES DE PARAMETROS HIDRAULICOS

31s 1. Objetivo

O objetivo destas medigoes & confirmar os resul
tados anteriormente obtidos em outras campanhas e obter da
dos sobre o teor de sblidos na camada liquida abaixo de um
metro do fundo. Os teores nesta Ultima camada, sobre os
quais nao existem dados anteriores, sao extremamente impor
tantes para um balango sedimentoldgico do estuario, pois
as maiores concentragoes de sO0lidos em suspensao em estua

rios ocorrem geralmente nas proximidades do fundo.

TP I | Metodologia

a) As medicoes serao feitas, em principio, nas
verticais centrais das secg6es SE.1l e SE.2 ,
Figura 1. Como foi afirmada em relatdorios
anteriores a existéncia de canais diversos
para as fases de enchente e de vazante da ma
ré, a localizagao dos pontos de medida pode
ra ser diferente em cada uma das fases, caso

isto seja julgado necessario.
b) Serao feitas medigoes simultaneas de intensi
dade e diregéo de corrente, salinidade, tem

peratura e turbidez da agua.

c) As medigoes serao feitas, no caso geral, a

partir de 1 metro do fundo e a cada 2m sub
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d)

e)

£)

sequentes, até proximo a superficie. As me
didas de turbidez e de velocidade e diregao
da corrente serao também feitas a 0,5m do

fundo.

A duragao de cada conjunto de medigoes sera
de 25 horas, sendo o inicio de duas medig5es
consecutivas separado por intervalos de 30

minutos.

Em cada secgao, as medidas deverao ser fei
tas em épocas de cheia e estiagem dos rios,
e, em cada caso, em sizigia e quadratura. A
lém disso, deverao ser realizadas também em
situagoes normais e pos-frontais. Isto cor
responde a um total de 8 medigoes distintas
em cada secgao. Além disso, o conjunto de
medidas devera ser repetido em cada secgao,
em situagoes hidrometeoroldgicas  analogas,
para efeito de comparagao, o que totaliza 16
medicoes em cada secgao. Havendo duas  sec
coes, tem-se um total de, no minimo, 32 medi
coes de 25 horas cada uma. O trabalho total
devera se distribuir ao longo de 6 meses a

proximidamente.

As medigoes de velocidade de corrente deve
rao ser realizadas a correntometro. As de
salinidade e temperatura serao executadas
com termosalindometros. As medigoOes de turbi
dez serao, em principio, realizadas com um

turbidimetro, cuja resposta sera verificada
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g)

pela anadlise de amostras coletadas periédicg

mente. Na regiao proxima ao fundo, a medi

‘cao de teores de so6lidos em suspensao sera

feita por bombeamento de agua e posterior pe

sagem dos sOlidos nela contidos.

As medigOes citadas no Item a deverao ser a
companhadas pelo registro continuo dos ni
veis d'agua ao longo do estuario. Para tal,
serao operadas, no minimo, marégrafos na I
lha das Palmas e no Clube de Pesca, além dos
2 marégrafos da Cia Docas de Santos. Caso
seja julgado necessario, outros marégrafos
poderao ser implantados. A operagao dos ma

régrafos sera de responsabilidade do INPH.

h) As medigoes em SE.l e SE.2 nao deverao ser

i)

realizadas simultaneamente.

O objetivo desta fase do trabalho & relacio
nar as medigoes obtidas na vertical central
da secgao com as ja realizadas pela Sondotéc
nica, nas mesmas secg6es, em 3 verticais. O
estabelecimento de correlagoes entre as medi
das citadas ficara a cargo do INPH. Se nao
for possivel a obtengao de boa correlagao en
tre as medidas na vertical central e as medi
das anteriores em 3 verticais, o plano de
trabalho devera ser alterado: as campanhas
seguintes, a serem realizadas pela DIEAM, se

rao feitas em 3 verticais.

M



10

4, MEDICAO DE DENSIDADE "IN SITU" DOS MATERIAIS DE
FUNDO

a)

b)

¢)

d)

Sera executada em todo o canal de acesso do
porto de Santos, desde a baia até a COSIPA.
As medicoes serao feitas a partir da secgao
zero (Figura 1) e com intervalo de 500 me
tros. Ssao, portanto, os mesmos locais onde
serao feitas as coletas de amostras para oOs
estudos granulométricos, perfazendo 57 pon
tos.

Deverao ser feitas, além disso, medigoes de

densidade "in situ" em areas tipicas, como
por exemplo junto aos cais e nos terminais
sujeitos a dragagens frequentes. Esses 1o

cais devem ser indicados pelo INPH. Segundo
as especificagoes do consultor da PORTOBRAS
para o estudo do estuario de Santos, esses

pontos sao da ordem de 20.

O barco que fara as medigoes sera posiciona
do por intermédio de visada simultanea de
dois teodolitos ou por intermédio de equipa

mento eletronico de posicionamento.

As medicoes de densidade serao feitas, em

principio, com sondas radioativas.



11.

5. MEDICAO DA DENSIDADE "IN SITU" DO MATERIAL DRA
GADO NO INTERIOR DE DRAGAS OU BATELOES

a)

b)

c)

d)

e)

Serao determinadas as densidades "in situ"
dos materiais dragados nos locais mais carac
teristicos, no interior da draga quando esta
for auto-transportadora ou nos bateloes quan
do estes forem utilizados. Esses locais de

dragagem serao determinados pelo INPH.

As medicOes serao realizadas imediatamente a
pos o enchimento da draga ou do batelao e,
portanto, antes do inicio do seu trajeto pa

ra a area de despejo.

Para efeito de comparacao e melhoria na pre
cisdo das medidas, as determinacoes da densi
dade "in situ", em cada draga ou batelao, se
rao repetidas pelo menos duas vezes, para ca

da area critica.

As medicdes serdao realizadas em principio,
com sondas radioativas nas dragas e nos bate

loes.

A duracao desse trabalho fica condicionada
ao planejamento da dragagem na época do seu
inicio e, também, ao interésse do INPH em co

brir todas as regides possiveis de dragagem.



12

6 DETERMINACAO DE VAZOES SOLIDAS FLUVIAIS NA EN
TRADA DO ESTUARIO

O objetivo deste item é a definicao da quantida
de de material sOlido que transita pelos rios que desaguam
no estuario e que pode ter-se alterado com as modificacdes
introduzidas neste ultimo. A metodologia a ser adotada se
ria a medigcao de vazoes sOlidas em suspensao e por arras

te, além do registro das descargas liquidas dos rios.

Trata-se de um dado importante para a avaliacao
dos processos de sedimentacao do estuario de Santos, sendo
esta a razao de sua inclusdao neste documento. Deve ser
lembrado, contudo, que este trabalho devera cobrir um pe
riodo longo, de ordem de um ano, para levar em considera
cao as variacOes gue podem ocorrer no tempo. Haveria ne
cessidade de coletar-se dados suficientes para o estabele
cimento de um modelo da parte fluvial que permitisse a pre
visao de vazdes sb6lidas a partir das vazdes liquidas do

rio, o que e um trabalho longo e caro.

Caso haja interésse do INPH neste servico, sera

preparado um planejamento detalhado para sua execucao.
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7. MODELAGEM MATEMATICA DO ESTUARIO

E sugerida também a avaliacao da viabilidade
técnica e econdmica de se modelar matematicamente o estua
rio, o que permitiria o cadlculo da propagagao da maré atra
vés do mesmo, a avaliagao de prismas de maré em fungao de
modificagdes em sua morfologia, a propagagao de salinidade

ao longo do estuario, etc..

A DIEAM.PD devera iniciar este ano um  esguema
de colaboragao com especialistas do Massachusets Institute
of Technology, na area de modelagem matematica. Propoe-se
que o problema da modelagem do estuario de Santos seja ava
liado em reuniao técnica entre o INPH, a DIEAM e Os espe
cialistas do MIT durante uma das primeiras missoes que es
tes realizarem no Brasil. Nesta reuniao, poderia ser mais
bem definido o escopo global do estudo, incluindo possi
veis modificagaes no sistema estuarino, tais como a separa
cao completa dos estuarios de Santos e Sao Vicente, se es

ta obra estiver em consideragao.

Dessa reuniao participaria também o Dr. Donald

McDowell.
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