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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS SEDIMENTOS 

DE FUNDO NA BATA DE SANTOS ENTRE 
JUNH0/80 E JUNH0/81 

1.1. Histórico 

Para avaliar "in situ" o comportamento dos sedi 

mentos de fundo da baía de Santos, dado indispensável aos 

estudos em curso no INPH - PORTOBRÃS para a manutenção 

econômica das profundidades do canal de acesso ao porto e 

ã avaliação da contribuição de sedimentos do piso marinho 
ao estuário de Santos, a PORTOBRÃS - Empresa de Portos do 
Brasil S.A., firmou o Contrato de n? 80/038/00, datado de 

08/05/80, com a NUCLEBR& - Empresas Nucleares Brasilei 

ras S.A. 

Os estudos foram contratados através do INPH - 
Instituto de Pesquisas Hidroviárias - PO~T0BRhS~tendo a 
execução dos mesmos ficado a cargo da ~ivisão de Radiosg 

topos, atual Divisão de Engenharia Ambiental, do Centro 

de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, da NUCLEBRÃS , 
sediado em Belo Horizonte. Eles tiveram início em junho 

de 1980, com a coleta de sedimentos de fundo em uma malha 

quadrada de 1 km de lado, cobrindo toda a baía. 

As amostras foram analisadas granulometricamen- 

te, tendo sido tambgm efetuados estudos reolõgicos das 



f rações  s i l t o - a r g i l o s a s  de algumas amostras e calculados 

vá r ios  parâmetros e s t a t í s t i c o s  das f rações  arenosas. 

Es tes  t rabalhos  1' ' 2/visavam a carac ter ização 

dos sedimentos do p i so  marinho, anteriormente ao estudo 

com traçadores.  Tinha também por obje t ivo ,  a t ravés  da 

comparação de resul tados  com t rabalho semelhante efetuado 

pelo  IPT em 1973, 13/ o estudo de a l t e rações  na composL 

ção dos sedimentos do fundo da ba ía  de Santos, devido 2 
t roca  do l o c a l  de despejo do mater ia l  dragado no e s t u á r i o  

que, anteriormente a 1975,se efetuava junto à Ponta de 

I t a i p u ,  na p a r t e  W da baia,  e passou a s e  e fe tua r  em ire; 

t e  à i l h a  da Moela, a E da baía.  

A continuação dos t rabalhos  i n c l u i a  o estudo 

da movimentação de sedimentos de fundo em do i s  l o c a i s  da 

baia ,  com a u t i l i z a ç ã o  de traçador radioat ivo ,  em regime 

de inverno ( 2  campanhas de deteções) ;  a n á l i s e  do t rabalho 

em condições de inverno; o mesmo t rabalho em condições de 

verão; medições de ondas, correntes ,  ventos e marés duraz 

t e  os t rabalhos  de inverno e verão. 

Em 10/07/80, em reunião havida no INPH - POR- 

BRÃs, f i cou  acertado o lançamento de traçador radioat ivo  

em um t e r c e i r o  l o c a l  da ba ía ,  t an to  nos estudos de inveg 

no quanto nos estudos de verão. 

I s t o  f i cou  acertado a t ravés  do a d i t i v o  número 

80/038/01 ao Contrato p r inc ipa l .  

0 s  estudos com traçadores em regime de inverno 



/4/se desenvolveram sobretudo em agosto e setembro de 

1980, tendo ainda havido, em fevereiro e abril de 1981 , 
deteções do material lançado no inverno do ano anterior. 

Em regime de verão /4/ os trabalhos tiveram 13 
gar de fevereiro até abril de 1981, sendo posteriormente 

estendidos até junho do mesmo ano, com a realização de 

uma campanha adicional, acertada entre o CDTN e o INPH , 
do que resultou outro aditivo ao Contrato, den? 80/038/00. 

1.2. Objetivos 

0s principais objetivos do presente relatório, 

são : 

a) Fazer um apanhado geral dos diversos estudos 

efetuados entre junho/80 e junho/81 na baia de Santos pg 

la ~ivisão de ~adioisótopos do CDTN - NUCLEBRÃS, em cola- 
boração com o INPH - PORTOBE~~~; 

b) Apresentar os resultados das análises dos 

parhetros hidráulicos medidos quando das campanhas de e2 

tudo da movimentação de sedimentos de fundo com a utiliza 

ção de traçadores radioativos, em regime de inverno e de 

verão; 

C) Comparar os resultados das medições hidráuli 

cas com os de campanhas anteriores efetuadas na baia e fg 

zer a interpretação dos resultados da movimentação decsedi - 
mentos de fundo, em função dos agentes hidrodinâmicos. 



Este relatório é dividido em sete capítulos. A - 
pós um breve histórico dos trabalhos e a enumeração dos 

objetivos principais, no capitulo introdutõrio, o capítg 

10 2 apresenta a programação dos vários estudos, a saber: 

a) Granulométricos e reológicos dos sedimentos 

de fundo; 

b) ~ovimenta~ão de sedimentos de fundo em regL 
me de inverno e de verão; 

C) AS medições de parâmetros hidráulicos e me 

teorológicos efetuadas durante os estudos com traçadores 

radioativos. 

No terceiro capítulo é feito um resumo dos estg 
dos granulométricos e reológicos, os quais já foram obje- 

to de relatórios apresentados / I r 2 /  . O capitulo 4 mos 

tra um resumo dos resultados obtidos nas campanhas de es 

tudo da movimentação de sedimentos de fundo com a utiliza 

ção de traçadores radioativos, em regimes de inverno e ve 

rão, referências /'/ e /5/ , respectivamente. 

O capitulo 5, apresenta a análise de dados hA 

dráulicos colhidos durante o período das duas campanhas 

(inverno e verão) de estudo do movimento de sedimentos de 

fundo. Estes estudos ainda não haviam sido mostrados em 

relatórios anteriores e, por isso, são aqui apresentados 

de um modo mais completo. São empregadas técnicas de COE 



relação entre os parâmetros hidráulicos, para tentar obter 

informações sobre as relações causa-efeito na circulação. 

de águas na baía. 

Os resultados obtidos nas campanhas de medições 

hidráulicas de 80/81 são comparados com os de campanhas a= 

teriores efetuados na baía de Santos. No capitulo 6 é fei - 
ta a interpretação da movimentação de sedimentos de fundo, 

observada entre agosto de 80 e junho de 81, com a utiliza 

ção de traçadores radioativos, em função dos agentes hidrg 

dinâmicos atuantes na baia. No capítulo 7, finalmente , 
são apresentadas as conclusões gerais do trabalho. As in 

formações acrescentadas com estes estudos às-já disponíveis 

sobre o panorama hidráulico-sedimentológico da baía de Sag 

tos são de alto valor e serão muito Úteis na continuação 

dos trabalhos desenvolvidos pelo INPH - PORTOBR%, visando 

a minimização do assoreamento do canal de acesso ao porto 

de Santos e aos estudos de melhoria para os estuários de 

Santos e são Vicente. 



PROGRAMAÇÃO DOS ESTUDOS HIDRÁULICO-SEDIMENTOL~; 

GICOS 

Estudos ~ranulométricos e ~eolÓgicos dos Sedi- 

mentos de Fundo da Baia 

Em todo trabalho que visa o estudo da movimentg 

ção de sedimentos de fundo, uma providência básica e inL 

cial é a caracterização dos sedimentos constituintes da su 
perfície do fundo da região a ser estudada. Esta é feita 

através da coleta de sedimentos de fundo em vértices de mg 

lha convenientemente distribuida na região em estudo e da 

posterior análise dos mesmos em laboratório. 

Para a caracterização dos sedimentos de fundo 

da baia de Santos, tres aspectos foram levados em considg 

ração. 

a. A necessidade de se estudar a movimentação de 

sedimentos de fundo en tres regiões disti; 

tas da baia (logo a W do canal do acesso, no 

alinhamento da entrada do estuário; a E do 

canal de acesso entre este e a ilha das PaL 

mas; na parte W da baia, próximo ã Ponta de 

ItaipÚ) . 

b. A existência de um estudo de caracterização 

dos sedimentos de fundo realizado pelo IPT, 

de julho de 1973 / 3 / ,  anteriormente ã troca 

do local de despejo do material dragado no 

estuário, da Ponta de Itaipu, para um local 

em frente 2 ilha da Moela, a E da baia. 



c. O aproveitamento dos resultados da coleta de 

junho de 1980, para comparação com os resuL 

tados do IPT, de julho de 1973, tentando as 

sim avaliar a influência que a troca do 12 
cal de despejo, a partir de 1975, do mate 

ria1 dragado no estuário, pudesse ter tido 

na distribuição e composição dos sedimentos 

de fundo da baía, em época de inverno. 

Tendo em vista atender aos aspectos anteriorme2 

te apontados, foi programada uma coleta de sedimentos de 

fundo na mesma malha adotada pelo IPT na coleta de 1973,ou 

seja, malha quadrangular de 1 km de lado, cobrindo pratica 

mente toda a baía, desde um alinhamento E-W passando pela 

Ponta de Itaipú até a entrada do estuário. Nos locais on 

de se intentavam fazer os estudos sedimentológicos com a g 

tiliza~ão de traçadores, a amostragem foi mais pormenoriza 

da. ~ l é m  disso, em cada um de tres locais na parte E de 

baía, entre o canal de acesso e a ilha das Palmas, foram 

coletadas cerca de 20 kg de amostra de sedimentos de natu 

reza silto-argilosa, para o estudo de suas propriedades r- 

lógicas, o que não havia ainda sido feito, em estudos ante 

riores. r través do estudo das características reológicas 

de materiais silto-argilosos, é possível prever a sua movL 

mentação e comportamento quando sujeitos ã ação de agentes 
hidrodinâmicos. 



As Campanhas de Estudos da Movimentação de Sedi 

mentos de Fundo com a Utilização de Traçadores 

Radioativos 

2.2.1 ~onsiderações Sobre as Épocas para a ~ealização 

dos Estudos, Tendo em Vista as Condições Hidrág 

licas e ~eteorolõgicas. 

O plano de trabalho previa o estudo da movimey 

tação dos sedimentos de fundo da baía em duas campanhas diz 
tintas: uma no inverno (julho-setembro) e outra em verão 

(fevereiro-abril) . O objetivo dessas duas campanhas era o 

de avaliar a influência dos agentes hidrodinâmicos,ocorre~ 

do em cada época, sobre a intensidade e o sentido da movL 

mentação de sedimentos de fundo. 0s agentes hidrodinâmicos 

(ondas e correntes na baia de Santos) são, em maior ou mg 

nor grau, influenciados pelo regime meteorológico local ou 

de regiões mais distantes. As marés astronômicas locais 

se sobrepõem às  marés meteorolÕgicas, cujas causas princl 

pais são a ação dos ventos e a variação da pressão atmosfg 

rica. Ãs vagas e ondulações que adentram a baia de Santos 

e que são geradas longe da região, se sobrepõem vagas gera 

das pelos ventos locais. Estes, além de gerarem vagas e a 
tuarem na componente meteorológica da maré, são responss 

veis também pela geração de correntes de deriva, que se sg 

mam às correntes existentes na baia de Santos. O regime de 

correntes nessa baia já foi objeto de estudos em trabalhos 

anteriores Z 6 /  e / 7 / .  

Para uma melhor compreensão do regime meteoro14 

gico local e a sua influência sobre os níveis d'água na 



ba ía  e sobre os  ventos l o c a i s ,  resumimos da re fe rênc ia  l i /  
a s  considerações que serão  mostradas a segu i r .  

A baixada s a n t i s t a  s e  c o n s t i t u i  em uma exceção 

relat ivamente ao regime c l imát ico ,  dent ro  do esquema ge  

r a l  do Bras i l .  I s t o  se deve s i tuação  espec ia l  da Serra 

do Mar, junto ã cos ta ,  e aos frequentes encontros de mas 

s a s  de a r  que ocorrem na região .  A s  f r e n t e s  f r i a s  que s e  

formam ao longo da cos ta  s u l  do B r a s i l  s e  deslocam de f o r  
ma mais ou menos rápida  para o nor te .  Em c e r t o s  casos, es 
t a s  f r e n t e s  podem se to rna r  e s t ac ionár i a s .  Uma das causas 

& o seu barramento por s e r r a s .  Quando i s s o  ocorre na bai- 

xada s a n t i s t a ,  a s i tuação  de mau tempo na região  s e  prolo; 

ga por um grande período. Em seguimento 2s f r e n t e s  f r i a s ,  

os  an t i c i c lones  de origem polar  fazem com que s e  v o l t e  a 

s i tuações  de es t ab i l idade ,  com a presença de ventos do qug 
drante  s u l .  

Como consequência da aproximação do an t i c i c lone  

polar  e a chegada de f r e n t e s  f r i a s ,  o que faz  com que o a; 

t i c i c l o n e  a t l â n t i c o  se a f a s t e  na d i reção do oceano, acontg 

cem na região  da baixada s a n t i s t a  perturbações meteorolõg& 

cas  bem marcadas, t a i s  como: diminuição da pressão atmosfg 

r i c a  e rápido aumento pos te r io r ,  v i rada  dos ventos dos qug 

drantes  E e NE para S e diminuição de temperatura. Em co; 

sequência d i s t o ,  ocorre uma elevação sens íve l  do n í v e l  mg 
d i o  do mar e n t r e  um máximo que acontece quando da chegada 
da f r e n t e  f r i a  e um mínimo provocado pela  passagem do ceg 
t r o  de a l t a  pressão,  a p a r t i r  de onde o n í v e l  s e  mantém ou 

diminui,  conforme o regime s e j a  ou não es tac ionár io ,  

A sens íve l  a l t e ração  do n í v e l  do mar . produzida 



pela passagem das frentes frias, influencia o .comportamen 

to hidráulico da baía e dos estuários de Santos e São V& 

cente, criando nestes,condiçÕes para um maior armazenamen 

to líquido durante os ciclos de maré e influenciando a i; 
tensidade e circulação das correntes. A passagem de fren 

tes frias ocorre, na baixada santista, durante práticame; 

te todo o ano 17/ . Entretanto ela é bem mais frequente 

no período de inverno, onde podem ocorrer de uma a duas 

passagens por semana. A elas, como foi visto, está sempre 

associada a ocorrência de ventos do quadrante sul. No pe 

ríodo do inverno, a ação das ondas, na baía, é mais inten 

sa. Assim, escolheu-se o período de inverno para a real& 

zação de uma das campanhas de estudo da movimentação de se 

dimentos de fundo com o emprego de traçadores para avaliar 

o comportamento desses sedimentos, sujeitos a ações hidrc 

dinâmicas maris severas. O outro período escolhido foi o 

de verão, quando a passagem de frentes frias é bem menos 

frequente , sendo ocasião de maior frequência de ventos das 
direções E e NE. Nessa época, o estado de agitação do mar 

é também menor que no inverno. 

2.2.2 Os Locais de Lançamento dos Traçadores e a sua 

Representatividade 

2.2.2.1 Em Regime de Inverno 

NOS estudos anteriores a 1980 realizados na 

baía de Santos, faltava a caracterização da movimentação de 

sedimentos de fundo e a sua possível quantificação, sobre 

tudo nas imediações da curva do canal de acesso, junto à e; 



trada do estuário. Estas informações se faziam necessg 

rias para a complementação dos estudos desenvolvidos pelo 

INPH-PORTOBRÁS para a possível construção de obras visando 

a minimizar o assoreamento no trecho do canal de acesso, 

próximo 5 Ponta dos ~imões. Em reunião realizada no INPH, 
em 20.03.79, com a presença de técnicos daquele Instituto, 

do consultor do INPH para os estudos de Santos, Prof. D.M. 

McDowell e de técnicos do CDTN, ficou acertado, em princg 

pio o lançamento de material nos pontos PI1 e P12, Figura 

2.1. O PI1 situa-se logo a W do canal de acesso e a sua 

localização visou o estudo do comportamento do material de 

fundo sob a ação direta das ondas e das correntes de maré 

que, nesta região, são bastante influenciadas pelo escoa 

mento através da embocadura do estuário de Santos. ~ l é m  

disso, o sedimento marcado e lançado nessa região, se se 

guido por um tempo apreciável, poderia dar informações, pg 

10 menos qualitativas, sobre o aporte de sedimentos de fug 

do da baía para o estuário. Com o lançamento em P12 estg 

dar-se-ia o comportamento dos sedimentos de fundo na parte 

leste da baía, entre o canal de acesso e o costão rochoso 

do Morro da Barra. Logo antes do inicio das injeções de 

inverno, em reunião no dia 10.07.80, no INPH, contando com 

a presença de técnicos do INPH e CDTN e do consultor D.M. 

McDowell, ficou acertado o estudo em um terceiro ponto (PI 3 
Figura 2.1) . 

O objetivo da inclusão do lançamento do mate 

ria1 marcado nesse ponto, seria o estudo simultâneo do com 

portamento (sentido de deslocamento e taxa de movimentação) 

do material de fundo da baía em seus lados E e W, conjugado 

com o comportamento do sedimento arenoso de fundo logo a W 

do alinhamento C do canal de acesso ao porto (ponto de i; 





jeção PI1). 

As coordenadas UTM dos pontos de injeção de tra 
çador radioativo em regime de inverno são apresentadas na 

Tabela 1, juntamente com as coordenadas dos pontos de injg 

ção em regime de verão, que trataremos a seguir. são aprg 

sentadas também na Tabela, as profundidades dos locais de 

lançamento, relativas ao zero hidrográfico da PORTOBRÃS no 

local e obtidas no desenho CBD-DT nQ 1718, do levantamento 

batimétrico da baía efetuado entre 13.11.79 e 30.11.79, pg 

la Companhia Brasileira de Dragagem - CBD, para a PORTO - 

BRÁS . 

2.2.2.2 Em Regime de Verão 

Os estudos em regime de verão foram iniciados 

em fevereiro de 1981 com a execução de levantamentos de 

ruido de fundo ("background") nos locais de lançamento em 

regime de inverno e nas imediações dos mesmos. Foi ainda 

detectada atividade nesses tres locais, porém não suficien 

te para o prosseguimento de estudos quantitativos. Estes 

levantamentos deram informações qualitativas interessantes, 

que serão abordadas no capítulo 4, e permitiram a escolha 

dos pontos de lançamento em regime de verão. Em seguida 

foram feitos os lançamentos em PIIV, P12V e P13V, mos trg 

dos na Figura 2.1 e cujas coordenadas UTM são apresentadas 

na Tabela 1. 



TABELA 1 - Coordenadas  UTM d o s  P o n t o s  d e  ~ n j e ç ã o  e d a s  
B a s e s  U t i l i z a d a s  p a r a  ~ n s t a l a ç ã o  d a s  An tenas  

d o  S i s t e m a  E l e t r ô n i c o  d e  P o s i c i o n a m e n t o  

Como será v i s t o  no  C a p í t u l o  4 ,  no  r eg ime  d e  i: 
v e r n o  o material marcado,  nos  tres l o c a i s  d e  i n j e ç ã o ,  t e v e  

um d e s l o c a m e n t o  p r e f e r e n c i a l  p a r a  N-NNW, no  s e n t i d o  d e  p r g  

pagação  d a s  ondas  q u e ,  n e s s e  r eg ime  provinham q u a s e  q u e  e5 

c l u s i v a m e n t e  d a  d i r e ç ã o  S-SSE. Desse modo, o s  l o c a i s  d e  

l ançamen to  d e  P12V ( l a d o  El e P13V ( l a d o  W) fo ram p o s i c i g  

nados  m a i s  p a r a  o i n t e r i o r  d a  baía e m  l o c a i s  d e  menores p rg  

PONTO DE INJEÇÃO 

PI1 (inverno) 

P12 (inverm) 

P13 (inverno) 

PI1 (verão) 

P12 (verão) 

P13 (V&) 

Ed. São DcarUngos 

Torre 2 

Ed. Sete Mares 

Prof .Tacal Rel . 
Zero Hidr . portobrãs 

( m )  

8,o 

12,3 

10,O 

716 

10,9 

913 

COORDENADAS UTM 

N 

7346048 

7343206 

7343178 

7345952 

7344150 

7343991 

7348089,95 

7347970,66 

7347054,22 

E 

,363785 

364236 

360338 

364367 

364527 

360334 

365196,62 

365271,60 

360678,68 



fundidades, em seguimento ao caminhamento detectado do ma- 

terial marcado no período de inverno. Como já se tinhacons - 
tatado que o agente hidrodinâmico principal na movimenta 

ção de sedimentos de fundo em regime de inverno eram as on 

das, a escolha dos locais de PIZV e P13V nos pareceu ade - 

quada por dois aspectos: 

a. Possibilidade do estudo sequencial da movimen 

tação de sedimentos de fundo iniciada no i; 
verno do ano anterior. 

b. No regime de verão as ondas da região são gg 
ralmente mais baixas e os períodos são relato 

vamente mais curtos que no inverno /'/ . 
Assim, a possibilidade e a taxa de movimentg 

ção de sedimentos de fundo pela ação de ondas 

na mesma profundidade, tornam-se menores no 

verão que no inverno. 

Com a escolha dos novos locais de lançamento e 

tendo em vista o papel desempenhado pelas ondas na movimen 

tação do material de fundo, não haveria a possibilidade de 

mistura do material injetado no inverno, ainda presente na 

época do verão, com o novo sedimento marcado, lançado neg 

sas duas regiões. Essa hipótese foi confirmada posterior 

mente, com os resultados dos estudos das campanhas de vg 

rão . 

Devido à movimentaçao apresentada pelo material 

do PI1 de inverno, o PI1 de verão (PIIV) foi localizado 

mais a E dele, a cerca de 960m a W do ponto comum aos ali 
nhamentos B e C do canal de acesso. Esta era uma região 



intermediária entre a nuvem radioativa que havia se espg 
lhado desde o lançamento em agosto de 1980 e o canal de 

acesso. Nela não havia atividade devida ao lançamento de 

inverno, o que permitiu estudos quantitativos do desloca 

mento de material do fundo, lançado na região no regime de 

verão. 

2.3 As  edições de ~arâmetros Hidráulicos e Meteoro 

lógicos Durante os Estudos com Traçadores. 

Para o estudo da correlação entre a movimentação 

observada de sedimentos de fundo com a utilização de traça 

dores radioativos, nos meses de inverno e de verão, foram 

programadas, simultaneamente com estes estudos, medições 

dos seguintes parâmetros hidráulicos e meteorolÓgicos: 

a. Ondas, 

b. Correntes, 

c. Registro de marés, e 

d. Registro de intensidade e direção de vento. 

~ l é m  do objetivo citado anteriormente, estas me 

dições visavam também, juntamente com os resultados dos e2 

tudos com traçadores, auxiliar na calibração de modelos da 

baia, quer físicos ou matemáticos. O esquema de medições 

para as duas campanhas (inverno e verão), sugerido pelos 

técnicos do INPH e o consultor, Prof. D.M.McDowel1, foi 

discutido com técnicos do CDTN na reunião havida no INPH, 

em 10.07.80 e é resumido a seguir: 



a. Ondas 

Instalação e operação de um ondógrafo durante as 

campanhas de inverno e verão a cerca de 2 km a SE da Ponta 

de ItaipÚ, em local de coordenadas geográficas: 24001'48"S 

e 46022'09" W. Observação visual diária de direção de i; 

cidência das ondas, 2s 8:00 e 17:OO horas, nas vizinhanças 

do local de fundeio do ondógrafo, através de teodolito inç 

talado na la Bateria da Fortaleza de ItaipÚ. 

Pretendia-se utilizar um ondógrafo a acelero- 

tro Waverider Datawell, com transmissão de dados para te2 

ra, que efetuasse oito registros diários, com duração de 

20 minutos cada um. Infelizmente tal aparelho não era diç 

ponível e o INPH forneceu para os registros, um ondógrafo 

autônomo a ultrasom da marca Neyrpic, o qual foi programa 

do para efetuar três registros diários: às 8:00, 16:OO e 

24:OO horas. Este aparelho, extremamente pesado, de difl 

cil manuseio e baixa autonomia (cerca de 7 dias) não se 

dequou aos registros ondulatórios, sobretudo no regime de 

inverno, no local escolhido. 

b. Correntes 

Instalação de um correntógrafo a meia profundL 

dade, no local de lançamento do ondógrafo. Outro correntó 

grafo foi instalado a 1 metro do fundo, na região do ponto 

de injeção logo a oeste do canal de acesso (PI1). Ambos 

os correntõgrafos foram programados para efetuar registros 

de intensidade e direção da corrente, a cada 30 minutos,dg 

rante o período das campanhas de inverno e verão. 



Funcionamento de um marégrafo na Ilha das Pal 
mas, durante todo o período de operação dos correntógrafos 

nas campanhas de inverno e de verão. 

d. Ventos 

Operação de um anemógrafo na Ilha da Moela, dg 
rante as campanhas de inverno e verão. 



CARACTER~STICAS DOS SEDIMENTOS DE FUNDO DA BAÍA 

DE SANTOS 

Análise e Interpretação de Dados Granulométri 

tos sobre Amostras da Superfície do Fundo da' 

Baía de Santos 

3.1.1. O trabalho executado. 

Este item apresenta os resultados da análise 

granulométrica de amostras de material da superfície do 

fundo da baía de Santos, coletadas entre 04/06/80 e 06/ 

06/80. Nele é apresentada também uma comparação entre os 

resultados obtidos nesta campanha e os referentes a um 

estudo semelhante, efetuado em julho de 1973, pelo Insti - 
tuto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) da Universidade de 

são Paulo.[3] Os resultados do trabalho foram objeto 

do Relatório DERL.PD.-054/80, de outubro de 1980, intitl 

lado: "Estudos ~edimentológicos na ~ a í a  de Santos: ~ n á l i  

se e Interpretação de Dados ~ranulométricos". [I] 

A coleta foi efetuada pela utilização de um 

mostrador, que consta de um tubo cilíndrico, fechado em - u 
ma das extremidades e dotado de uma haste pivotavel presa 

ao fundo. Este instrumento, tracionado pela haste por 

intermédio de um cabo preso a uma embarcação, arrasta-se 

pela superfície do fundo, colhendo uma amostra. O deslo 

camento necessário para colher uma amostra da ordem de 

300g era de, no máximo, 20m. O barco utilizado era pg 

sicionado por um sistema de radiolocalização (Motorola).A 

Fig. 3.1. mostra a localização dos pontos de coleta, com 



FIGURA 3.1 

OBSERVAÇÃO: O DESENHO SE ENCONTRA NA SECRETARIA DA 

DIEAM. 



seus respectivos números. Foram adotadas a malha e a nu 

meração utilizadas em 1973 pelo IPT, para facilidade de 

comparação de resultados. Nos locais das amostras 120, 

130 e 134 foram coletadas maiores quantidades de material 

- cerca de 20- - para a realização de análises especí - 
ficas, apresentadas no item 3.2 deste relatório. 

O tratamento das amostras constou de: 

a) Separação das frações areia e silte-argila, 

por peneiramento a Úmido, na peneira de 44pm. 

b) Determinação das porcentagens de areia e sil 

te-argila de cada amostra. 

c) Determinação da granulometria da fração sil 

te-argila pelo processo de pipetagem. 

d) ~eterminação da granulometria da fração are 

nosa, por peneiramento. 

Em seguida, foramd&terminados os vários parâmg 

tros estatísticos ligados à distribuição granulométrica, 

os quais foram comparados com os dados colhidos pelo IPT. 

Os resultados são comentados nos sub-itens seguintes. 

3.1.2. Distribuição das frações granulométricas nabaía 

de Santos. 

As amostras foram selecionadas em 3 faixas, de 



acordo com as porcentagens de ocorrência de areia e de 

silte-argila 

a) amostras com porcentagens de areia entre 97% 

e 100% 

b) amostras com porcentagens de areia entre 50% 

e 97% 

c) amostras com porcentagens de areia inferi2 

res a 50% 

Os resultados são apresentados na Fig. 3.2. 

Da Figura, constam também o diâmetro mediano 

DS0, relativo à fração arenosa e o valor do coeficientede 

gradação, definido por: 

Quanto mais próximo da unidade é o valor de o , 
tanto mais bem triada é a amostra. O material arenoso do - 
fundo da baía mostrou-se bastante uniforme, com D50=0,096~ 

e bem triado, com;= 1,25. 

As diferenças mais significativas observadas en 

tre este trabalho e o realizado pelo IPT, foram: 

a) próximo à Ponta de Itaipu, na parte oeste da 

baía, houve o desaparecimento de uma cunha 

de material silto-argiloso,passando O fundo 



FIGURA 3 . 2  

OBSERVAÇÃO: A FIGURA S E  ENCONTRA NA SECRETARIA DA DIEAM 



a ser constituido unicamente de areia. Trg 
ta-se do material que era anteriormente dez 
pejado nesta região e que, com a mudança do 

local de despejo para a ilha da Moela, desg 

pareceu. 

b) Na entrada do Canal do porto e no contorno 

do morro da Barra com a face voltada para o 

interior da baía, as porcentagens de areia 

passaram de entre 50% e 97% para 100% de 

areia. Isso deve corresponder a um acrésci - 
mo das condições hidráulico-energéticas a 

que esta região está sujeita ou à extinçãoda 

fonte de material fino que alimentava esta 

área. 

3.1.3. Assimetria. 

Este parâmetro compara as posições relativas da 

média e da mediana de uma distribuição estatística, for- 

cendo uma indicação sobre a "normalidade" do sedimento. E 
le é calculado por 

$ 8 4  + $ 1 6  - 2 $ 5 0  $ 9 5  + $ 5  - 2 $ 5 0  
Skl = + I 

2 ( $ 8 4  - $ 1 6 )  2 ( $ 9 5  - $ 5 )  

onde $ = -log, (diametro em mm) . 

Ele varia entre -1 e +le pode fornecer indica 



ções sobre as condições hidrodinâmicas do ambiente de se 
dimentação do material. Assim, uma assimetria negativa 

indica que a média encontra-se deslocada da mediana para 

o lado da curva de frequências relativo ao sedimento mais 

grosso. Isto corresponde à ocorrência de flutuações de 

energia próximas de valores elevados,mais frequentes do 

que o normal, retirando partículas finas do sedimento. 0s 

resultados obtidos são apresentados na Figura 3.3. 

Todo o lado oeste da baía apresenta uma faixa 

de assimetria negativa, que tende a acompanhar o contorno 

da costa desde a ponta de Itaipu até a ilha de Urubuqug 

çaba. Do lado leste, uma cunha de material com assimg 

tria negativa avança, em faixa estreita, pelo interior da 

baía, como que dando continuidade ao canal. As duas re 

giões se caracterizam por apresentarem condições energétL 

cas superiores às do restante da baía, seja por ação das 

ondas do quadrante sul, seja pela dominância da . influêc 

cia do estuário. 

Em relação aos dados do IPT, constatou-se o de 

saparecimento de uma cunha de material com assimetria ng 
gativa que penetrava no interior.da baía, entre a ponta 

de Itaipu e o morro da Barra. ~ l é m  disso, a assimetria 

passou de positiva a negativa na faixa litorânea paralg 

la ?i face do morro da Barra voltada para o interior da 

baía. 



F I G U R A  3 . 3  

OBSERVAÇÃO: A F I G U R A  S E  ENCONTRA NA S E C R E T A R I A  DA DIEAM 

( A S  C 6 P I A S  JÁ FORAM T I R A D A S )  



3.1.4. Curtose. 

Este parâmetro mede a relação entre os espalhs 

mentos na parte central e nas caudas das distribuições de 

frequência. Ela é interpretada como uma descrição do 

grau de agudez ou achatamento das curvas de frequência. 

A curtose é definida por 

sendo $ = - log, (diâmetro em mm) . 

~istribuições normais tem valores unitários de 

curtose e a distribuição é dita mesocurtica. 

Valores superiores à unidade indicam que as 

flutuações energéticas permitiram a deposição de material, 

no local em estudo, preferencialmente numa faixa central 

estreita de diâmetros;neste caso, as distribuições são 

chamadas leptocurticas. Quando KG< 1, as distribuições 

são platicurticas, o que corresponde a distribuiçõss de 

frequência mais "achatadas". Parece ser aceito que a c u ~  

tose representa uma somatória dos efeitos de movimentação 

e de deposição do sedimento. 0s resultados obtidos são 

apresentados na Figura 3.4. 

Partindo da entrada do estuário de Santos e con - 
tornando a baía pelo centro-leste, observa-se uma faixa 



FIGURA 3 . 4  

OBSERVAÇÃO: A FIGURA S E  ENCONTRA NA SECRETARIA DA DIEAM 

(JA FORAM TIRADAS AS C ~ P I A S )  



estreita de sedimentos com curvas de frequência. platicúr - 
ticas. Uma faixa adjacente ã mencionada, pelo lado oeste, 
iniciando-se na entrada do canal do Porto e terminando no 

centro da baía, apresenta curvas muito leptocúrticas.. Pg 

10 lado leste, faceando o morro da Barra, há outra faixa 

com características leptocúrticas. As flutuações de eneg 

gia, neste caso, ocorreram em torno da energia média do 

gente hidrodinâmico, fazendo com que somente partículas 

com diâmetros próximos ao diâmetro que se depositaria pa 
ra valores médios da energia pudessem se depositar. O i2 
verso ocorreu para a região de curvas platicúrticas. 

As outras regiões da baía apresentam sedimentos 

com caracteristicas mesocúrticas ou leptocúrticas. 

Uma comparação com os resultados do IPT mostra 

que não houve alterações sensíveis no parâmetro curtose 

durante o período que separou as duas coletas de amostras. 

3.1.5. Grau de seleção. 

O grau de seleção de um sedimento representasua 

tendência à homogeneidade granulométrica, resultante da 

ação de um agente de transporte e fornece indicações sg 
bre os mecanismos e direções de transporte existentes na 

área. 

O grau de seleção corresponde a uma dispersãoem 

torno do valor médio dos diâmetros dos grãos, sendo caL 

culado pelo desvio padrão relativo à média. 



Uma das expressões utilizadas em seu cálculo é: 

Os resultados relativos ao grau de seleção são mostrados 

na Figura 3.5. A maior ocorrência de sedimentos bem sele - 
cionados está localizada em uma faixa que acompanha o con 

torno da baía, a oeste e ao norte, e junto ao morro da 

Barra, no lado leste. São regiões, principalmente a prA 

meira, em que predominam as ações hidrodinâmicas de natg 

reza ondulatória. ~5 uma boa concordância entre as 

giões de material bem selecionado com as regiões de fundo 

predominantemente arenoso. 

A centro-leste, uma faixa de sedimentos pobre 

mente selecionados penetra pela baía e se bifurca em dire 

ção aos estuários de Santos e de São Vicente. 

O relatório do IPT observa a ocorrência de matg 

ria1 bem selecionado a oeste da baía e sugere a divisãoda 

mesma em dois setores, um a oeste e outro a leste, com dL 

ferentes padrões de circulação. Estas observações concoy 

dam com os resultados obtidos pelo CDTN. 

3.1.6. Conclusões. 

A granulometria dos sedimentos da superfície da 

fundo da baia de Santos na amostragem de junho de 1980 va - 



FIGURA 3.5 

OBSERVAÇÃO: A FIGURA SE ENCONTRA NA SECRETARIA DA DIEAM 
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ria predominantemente de silte até areia fina, indicando 

um ambiente de deposição sujeito a condições energéticas 

relativamente pouco intensas. 

A baía mostra-se dividida em dois ambientes de 

deposição considerados adjacentes, em termos de mecanis 

mos e p,rocesso de deposição. Uma faixa de areia bem se - 
lecionada, contornando as costas oeste e norte da baía, e 

na parte leste, junto aofilorro da Barra, apresenta caras 

teristicas típicas de mar raso, tendo provavelmente, como 

agente hidrodinâmico principal, a ação das ondas. Na rg 

gião centro leste da baía e entrada do canal do Porto, 

uma faixa contendo silte e argila,mal selecionada, aprg 

senta características típicas de regime no qual ocorreu 3 
ma grande flutuação de energia através do espaço e do tem 

PO 

A comparação com os resultados obtidos pelo IPT 

em julho/1973 mostra que o padrão geral de comportamento 

da baía foi mantido. As variações mais significativasnos 

parãmetros estatísticos ocorreram em pequenas regiões 12 
calizadas próximas à ponta de Itaipú e ao Morra da Barra. 

Houve uma aLteração da composição granulométrica 

com o desaparecimento de frações silto-argilosas nestas 

regiões. Isto pode ter sido consequência direta da mudaz 

ça do local de despejo do material fino, dragado no estug 

rio, que, a partir de 1975 passou a ser lançado na região 

em frente 5 Ilha da Moela, ao invés da região logo a SE 

da Ponta de Itaipú. 



3.2. ~nãlise de Amostras da Superfície do Fundo da 

Baía de Santos com Altos Teores em Finos 

3.2.1. Colocação do problema. 

Este item trata das análises realizadas sobre 

3 amostras colhidas na superfície do fundo da baía de San - 
tos, em uma região caracterizada pela presença simultânea, 

no fundo, de uma mistura de material granular e de ,finos 

(silte e argila). O item apresenta a caracterização dos 

sedimentos, a determinação de suas velocidades de queda 

sob diferentes condições do meio de decantação e o estudo 

das propriedades reológicas das amostras. Os resultados 

aqui resumidos foram apresentados no Relatório "Análise 

ReolÓgica de Amostras de Material de Fundo da Baía de San - 
tos, SP", com o número DERL.PD.-051/80. [2] 

As amostras que foram colhidas têm os . números 

120, 130 e 134, Fig. 3.1, na malha geral montada para c2 

brir toda a região em estudo da baía de Santos. As suas 

posições aproximadas, em coordenadas UTM, são: 

- 
AMOSTRA 

120 

130 

134 

N 

7344160 

7343220 

7342090 

E 

363890 

363890 

363900 



As coletas foram realizadas em 4 e 5 de junho 

de 1980, sendo a embarcação que as realizou posicionada 

por um sistema de radio-localização (Motorola). 

3.2.2. caracterização do sedimento. 

A caracterização granulométrica do sedimento 

foi feita por: 

- peneiramento mecãnico, para a fração superior 
a 40pm. 

- decantação em meio aquoso para a fração fina, 
inferior a 40pm, a partir de uma suspensão i 
nicialmente homogênea, à temperatura de 20°c. 

Os resultados obtidos são apresentados na Tabg 

la abaixo. 

Dos resultados obtidos,foi possível concluir 

IvL 

120 

130 

134 

% < 40pm 

(em peso de sólidos) 

49,8 , 

35,5 

30,9 

Mediana 

am. total 
(m) 

O, 047 

0,090 

0,090 

Mediana 

Fração >4@m 
(m) 

0,090 

0,092 

0,092 

Mediana 

E'ração < 40pm 
(m) 

O, 010 

0,012 

O, 016 



a) o teor de fração fina em qualquer das 3 amos 

tras é suficientemente alto para que elas 

apresentem propriedades de coesão 

b) o material arenoso, classificado como areia 

fina, apresenta distribuições granulométricas 

muito semelhantes 

c) as curvas granulométricas relativas ã fração 
fina são também bastante semelhantes. 

d) O material de fundo, na região estudada, pg 

rece ser constituido de misturas de material 

com mesma granulometria, com teores difere; 

tes de areia e de finos. 

A caracterização mineralógica das amostras foi 

feita por difratometria de raios X. O material predomi 

nante nas amostras é o quartzo, ocorrendo também feldspg 

to, calcita, muscovita, caolinita e hornblenda. 

3 . 2 . 3 .  Estudo das velocidades de queda. 

A dinâmica de sedimentação de sedimentos coesi 

vos é bastante mais complexa do que a referente a sedimen 

tos granulares, já que a presença de partículas finas fa 

vorece a adsorção ou a absorção de diversos compostos qus 

micos ã superfície das partículas.   aí resulta a forma 

ção de um complexo solo-água cujas propriedades dependg 

rão da natureza do sedimento, das características do meio 

líquido, das concentrações do sedimento e de parâmetros 

tais como o pH, a temperatura, etc. Os sedimentos finos, 



devido à presença de cargas elétricas 5 superfície das 

partículas, estão sujeitos ao fenômeno da floculação, 2 
través do qual várias particulas se unem para formar uma 

outra maior, o floco, que tem velocidade de decantaçãoprg 

pria. Este fenômeno ocorre em meios nas quais as concen 

trações em sal são relativamente altas. A baía de Santos 

é um meio inteiramente floculante, com salinidades da og 

dem de 30g/l. 

Para uma concentração de sólidos de 10g/l, em 

meio floculante, observou-se que, após um período inicial 

de decantação rápida, a velocidade de queda das partícy 

las tende a decrescer.  pós 24 horas, ainda restavam mais 
de 20% do material em suspensão. Verificou-se também,cog 

parando as velocidades de queda correspondentes a 50% do 

material, para meio floculante e não floculante, que a vg 

sa de Santos é pouco sensível ao fenômeno da floculação. 

Variando-se as concentrações das amostras (Fig. 

3.6), observou-se que as velocidades de queda crescem r? 
pidamente com o aumento da concentração, até valores da 

ordem de 10g/l. A partir daí, as velocidades de queda em 

meio floculante voltam a decrescer. O fenômeno é hab& 

tua1 para as vasas, sendo explicado pela interferência e; 

tre os flocos durante a decantação, já que, em concentra 

ções mais altas, o número de flocos formados é muito gran 

de. 

3.2.4. ~eterminação das características reológicas das 

amostras. 

Estudos desenvolvidos no Laboratoire Central 

IvL 





dlHydraulique de France demonstraram que a viscosidade e 

a rigidez inicial de uma vasa são parâmetros fundamentais 

para a caracterização do comportamento dela sob ações hA 
drodinâmicas. A viscosidade é uma medida do atrito inter - 
no de um fluido resultante do deslisamento de uma camada 

de fluido sobre outra. Se dois planos paralelos de um 

fluido, de mesma area A, distantes de s, deslocam-se na 

mesma direção com velocidades diferentes, a força F neces 

sária para manter este deslocamento, no caso de um flui - 
do newtoniano, é dada por 

0 6 um parâmetro denominado viscosidade. 

dv O gradiente de velocidades =S é uma medida 

da velocidade 2 qual as diferentes camadas se ' deslocap 

umas em relação às outras e representa o cisalhamento 

ao qual o fluido é submetido. 

F Fazendo = F 1 ,  obtém-se 

Para um fluido newtoriiano, esta relação é cons 

tante. A maior parte das vasas não se comporta como um 

fluido newtoniano, mas como um fluido plástico. Neste tA 

po de fluidos, é necessária a aplicação de uma certa for 



ça antes que o deslocamento das camadas do mesmo comece a 

ocorrer. Esta força é chamada "yield value", "rigidité - i 
nitiale", rigidez inicial e é representada por Y 

0s estudos do LCHF já citados determinaram que 

a rigidez inicial T~ e a viscosidade n variam com a cog 
centração Ts de um dado sedimento segundo relações da for 

Os parâmetros kl, k,, nl: e n, variam com a natureza da vg 

sa estudada. 

As determinações da viscosidade e da rigidez i 
nicial foram feitas utilizando-se um viscosímetro de cog 
po girante Brookfield. 

0s primeiros estudos foram feitos sobre as amo2 

tras originais coletadas na baía em comparação com amos 

tras de vasa pura, retiradas das originais por peneirameg 

to, determinando-se a variação de em função da concec Y 
tração. 

Os resultados são apresentados nas Figuras 3 . 7 ,  

3 . 8  e 3 . 9  . Os valores de k obtidos variaram entre 2,05x 

10-'O e 2,35 x 10-". , sendo tanto maiores quanto menores 

os teores em areia. 0s valores de n obtidos foram prg 

ticamente constantes, da ordem de 4 , 5 9 ;  isto indica que 

as inclinações das retas apresentadas nas figuras são - a 



. . . .  . 

FIG. 3.7 - RELAÇAO ENTRE O TORQUE (Zy)  E A CONCENTRAÇ~O ( T s  ) k 
PARA O SEDIMENTO PURO E BRUTO - AMOSTRA 120  
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FIO. 3.8- RELAÇAO ENTRE O TORQUE (zy) E A CONCENTRAÇÃO TI) 
PARA O SEDIMENTO PURO E BRUTO - AMOSTRA 130 



FIG. 3.9 - R E L A Ç ~ O  ENTRE O TORQUE (Zy E A C O N C E N T R A Ç ~ ~ O  (Ts h 
PARA O SEDIMENTO PURO E BRUTO -AMOSTRA 134 
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proximadamente as mesmas. 

Foi também estudada a influência do teor em g 
reia das amostras sobre o valor da rigidez inicial. Foi 

preparada uma amostra de vasa pura à qual se adicionava 
reia em porcentagens variáveis. A porcentagem TI de - a 
reia é definida em relação à massa de finos presente na 2 
mostra: assim, 10% de areia correspondem a uma quantidg 

de de areia, em peso, igual a 10% da massa total da vasa 

contida naquela amostra. Os resultados são apresentados 

na Figura 3.10, observando-se que a rigidez inicial de - 
cresce com o crescimento do teor em areia. 

As inclinações das retas apresentadas no gráfi 
co são praticamente as mesmas, correspondendo a um valor 

de 4,59. Isso sugere que, ao variar o teor de areia I 

variará também o valor de k na expressão 

Procurou-se determinar esta relação entre k e 

T' obtendo-se 

E possível, pois, pgra o caso de Santos, obter- 
se uma expressão geral que liga a rigidez inicial T Y' 

O 

teor de areia e a concentração da vasa Ts 



'h- 
FIG. 3 -10 - INFLUÊNCIA DOS TEORES DE AREIA SOBRE A RIGIDEZ INICIAL 

' 



Esta expressão é útil na generalização dos rg 
sultados obtidos, podendo ser utilizada até o valor = 

150% e permite calcular valores de T para amostras que 

não as analisadas. Deve ser lembra& que são os valores 

de T que definem o comportamento de um sedimento coesivo 
Y 

sujeito a ações hidrodinâmicas. 

3.2.5. Comportamento do- sedimento sob a ação de coy 

rentes. 

A velocidadecrítica de erosão de uma vasa sob a 

ação de correntes depende de suas propriedades físico-qui 

micas e, em particular, de sua coesão. Esta pode ser cg 

racterizada pelo valor da rigidez inicial -c . Para uma 
Y 

dada vasa, .r.. depende do seu estado de consolidação, o 
Y 

qual pode ser caracterizado pela concentração da vasa,tal 
n como foi expresso em T . =  k~~ 

Y 

A relação entre a velocidade crítica de cisalhg 

mente, u * ~ ~ ~ ~  e T foi determinada experimentalmente pelo 
Y 

LCHF e tem a forma 

sendo T dado em N/m2 e u, em m/s. 
Y 

Para a maior parte das vasas naturais, são ng 

cessários valores de u , ~ ~ ~ ~  da ordem de 2 a 3 cm/s para L 
niciar o processo de erosão. A lei de distribuição de ve - 



locidades em função da profundidade de Von Karman, para 

fundos lisos ou pouco rugosos, 6 dada por 

u - -  - 5,75 log 800 y u* 
u * 

onde U 6 a velocidade de corrente observada 5 distânciado 
fundo y. Aceitando-se como válida esta expressão, uma 

velocidade de 2 a 3 cm/s no fundo corresponde a valores 

de U, a lm do fundo, da ordem de 50 a 60cm/s. Os dados 

coletados sobre correntes na baía de Santos indicam que, 

para profundidades totais de 8m, as velocidades máximas 

a lm do fundo são da ordem de 40cm/s, o que corresponde a 

um valor de = 1,4cm/s. Portanto, a ação isolada 

das correntes poderá colocar em suspensão apenas os sedi 

mentos em concentrações tais que u , ~ ~ ~ ~  = 1,4cm/s. Isto 

corresponde, para as 3 amostras analisadas, a concentra 

çÕes entre 80g/l e 150g/l. Estas concentrações ocorrem 

em materiais recentemente depositados; os materiais já 

consolidados no fundo apresentam, em geral, concentrações 

entre 300g/l e 500g/l. 

A conclusão final é que a pura ação das corre2 

tes não será capaz de movimentar, na baía de Santos, o ma 

teria1 já consolidado. Elas poderão atuar, entretanto,sg 

bre o material recentemente depositado, recolocando-o em 

suspensão, ou transportar o material colocado em suspen 

são por ação de ondas. Este fenômeno, prova~elmente~ocor 

ria quando o rejeito do material dragado da região portu5 

ria de Santos era ainda depositado nas proximidades da 



ponta de Itaipu. 

3.2.6. Comportamento do sedimento sob a açãode ondas. 

O estudo da ação de ondas sobre os materiais 

coesivos ainda não apresentou um desenvolvimento tão com 
pleto como o referente à ação das correntes. A causa 

principal deste fato, além da maior complexidade do feno - 
meno, é a menor disponibilidade de dados experimentais.0~ 

valores apresentados neste sub-item são, portanto, ordens 

de grandeza. É possível justificar, do ponto de vista 

hidrodinâmico, que as velocidades criticas para a reentra 

da em suspensão de uma vasa por ação de ondas sejam me- 

res que as resultantes do efeito de correntes. A relação 

sugerida pelo LCHF tem a forma 

Foram calculados os valores de u * ~ ~ ~ ~  para 3 

vasas, sendo que os maiores referem-se à amostra 120, que 

contém maior porcentagem de finos. Para ela, os valores 

de U*crit são da ordem de 0,018m/s para uma concentração 

de 200g/l; de 0,032m/sf para uma concentração de 300g/l e 

0,07lm/s, para uma concentração de 500g/l. 

O valor de u, por ação de ondas foi calculado 

pelas expressões 



uo = I1 H 

d T senh 2TIü 

e u: = 8v " , onde 
II T 

- H, L e T são respectivamente a altura da onda, 
o comprimento de onda e o período da onda 

- d é a profundidade 

- v é a viscosidade cinemática do fluido 

As conclusões obtidas indicam que o material de 

concentração até 200g/l poderá ser recolocado em suspec 

são por ação de ondas, às profundidades em que foram cole 

tadas as amostras, da ordem de 10m. Entretanto, o mate 

ria1 com concentrações de 500g/l não será recolocado em 

suspensão mesmo sob a ação de ondas com 4m de altura e 7s 

de período. Isto sugere que o processo de assoreamento 

da baía de Santos por materiais finos seja feito a partir 

de depósitos com pouca consolidaçáo, provenientes de mg 
terial de deposição recente. 

Estas informações são confirmadas pelo transpor 

te que ocorria com o material dragado outrora depositado 

na região próxima à ponta de 1taipu.Como:se tratava de ma 

terial recentemente depositado, em concentrações relativa 



mente baixas, o efeito combinado de ondas e correntes era 

capaz de transportá-lo novamente para o interior da baía 

de Santos. 



A MOVIMENTAÇÃO DE SEDIMENTOS DE FUNDO NA BAIA 

DE SANTOS 

Neste capítulo estão resumidos os resultados 

principais obtidos nos estudos da movimentação de sedimen 

tos de fundo com o emprego de traçadores radioativos nos 

regimes de inverno e verão, referências / 4 /  e / 5 / ,  .respec 

tivamente. A metodologia de execução e análise dos trabg 

lhos pode ser vista em detalhes nas referências citadas, 

bem como os resultados obtidos em cada campanha. 

4.1 Campanhas de Inverno 

As campanhas de inverno se iniciaram pelo leva; 

tamento do ruido radioativo do fundo ("background") das rg 

giões de injeção, em 01.08.80. Posteriormente foram efg 

tuadas as injeções em PI1, P12 e PI (inverno), Figura 2.1, 3 
cujas coordenadas são mostradas na Tabela 1 (29 capítulo). 

 pós a injeção em cada ponto, foi efetuada uma deteção de 

"mise-en-place" cujo objetivo foi ver o espalhamento inL 
cial do material injetado. A Tabela 2 apresenta o crong 

grama dos trabalhos efetuados nas duas campanhas de inveg 

no. 

Relativamente à composição granulométrica dos 

fundos da região das injeções pode-se afirmar, a partir 

das amostras de fundo colhidas em junho de 1980 / I / ,  que: 

a. O ponto de injeção PI1 situa-se em região cg 

jo o fundo é composto quase que exclusivamen 
te de areia fina, com diâmetro médio em tox 



TABELA 2 - TRABALHOS DE CAMPO EM SANTOS. SEDIMENTOLOGIA DE FUNDO. 

!3 
Z 
2 
3 
U . 
(d 
ci 

!3 z 

2 
U . 
(d 
ni 

- 

OBSERVAÇÕES 

Atividade i d ê n t i c a  n a s  2 rg 
giões: 6 - 7  c m t a g e n s  por  
segundo. 

Hora: 14: 23; lançamento e- 
tuado a 3,Om do fundo. 

S m e l h a n t e  às regi& d e  
PI1 e P12. 

Hora: 14:45; injeção a 1,Om 
d o  fundo. 

Hora: 13: 42; injeção a c- 
ca d e  0,50111 d o  fundo. 

manhã 
t a r d e  

TAREFA 

Levantamento d e  a t i v i d a d e  n a t u r a l  
n a s  r e g i õ e s  d e  P I l  e P12 

Injeção em PI1 

Deteção de "mise-en-place" em P I 1  

la. Deteção em P I 1  

Levantamento d a  a t i v i d a d e  n a t u r a l  
na região d o  P13 

I n j e ç ã o e m P 1 3  

D e t e g o  d e  "mise-en-place" em P i p  

la. ~ e t e ç ã o  em P I ~  

2a. Deteção em P I 1  

Injeção em P12 

Detqão d e  "misz-en-place" em P12 

la. D e t G o  em PI2 

2a. ~eteção em P13 

3a. Deteção em P I 1  

2a. Deteção em P12 

ia. ~ e t e ç ã o  em P I ~  

la. D e t e G o  em P12 

ia. o e t e ç ã o e m p ~ ~  

2a. Deteção em PI1 

2a. Deteção em P12 

DATA 

01/08/80 

02/08/80 

02/08/80 

03/08/80 

05/08/80 

05/08/80 

05/08/80 

06/08/80 

06/08/80 

07/08/80 

07/08/80 

08/08/80 

11/08/80 

11/08/80 

12/08/8 O 

17/09/80 

18/09/80 

19/09/80 

22/09/80 

23/09/80 



b. Na região de P12 e x i s t e  a r e i a  e vasa, em prg 

porção aproximada de 70% para 30% respect iva  

mente. A f ração arenosa é também f i n a ,  com 

diâmetro médio em torno de 0 , l O m r n .  

c.  O ponto de in jeção P13 e s t á  s i tuado numa re 
gião de fundo arenoso, com diâmetro médio de 

O ,  lOrnm. 

Foi escolhido,  para s imular  a f ração arenosa 

dos l o c a i s  de in jeção,  um vidro  moido de mesma massa espe  

c í f i c a  que a a r e i a ,  contendo o elemento Ir idio-191 em sua 

composição. Es te  elemento, ao s e r  a t ivado em um r e a t o r -  

c l e a r ,  transforma-se pela  captura de um neutron, no i s ó t g  

po radioat ivo  Irídio-192 (Ir-1921, com meia vida de 7 4 

d i a s .  A marcação é proporcional 5 massa de vidro,  p e l o f a  

t o  do Ir-191 j á  e s t a r  incorporado a e l e ,  em sua fabricação. 

A s s i m ,  a contagem rad ioa t iva  detectada é proporcional 2 

massa do sedimento e cá lculos  de vazões só l idas  e de ve lo  

cidades de t r anspor te  podem s e r  efetuados, a p a r t i r  das 

deteçÕes do mate r i a l  executadas nas d iversas  campanhas d i z  

tanciadas no tempo. 

A s  cons idera~Ões  sobre a natureza e a granulo- 

t r i a  dos sedimentos dos l o c a i s  de in jeção levaram 5 compg 

s i ç ã o  das curvas granulométricas do v idro  moido a s e r  i n  
jetado em cada ponto (Fig. 2, 3 e 4 - Ref .4) .  Reproduziu- 

s e  assim, práticamente, a mesma curva granulométrica do 

mate r i a l  n a t u r a l  do fundo. E digna de nota a homogeneida 

de da f ração arenosa do fundo, nes tas  três regiões d i s t i n  

t a s  da ba ía .  



A estimativa do espalhamento esperado levou ao 

cálculo de 500 gramas como massa de vidro ideal a injetar 

em cada um dos pontos. Cada amostra foi ativada para for - 
necer cerca de 300 milicuries de Ir-192. 

Na Figura 2.1, onde estão assina1ados.o~ pontos 

de injeção, apresenta-se também os contornos do espalha 

mento final da nuvem radioativa de cada lançamento. Obser - 
va-se que a direção geral predominante de caminhamento do 

material, nos três locais de injeção, foi para o N-NNW ou 

seja, no regime de inverno o material do fundo se desloca 

em direção ao interior da baia e o sentido de deslocamento 

das nuvens concorda razoávelmente bem com a direção de in 
cidência das ondas no regime de inverno. Estas, na região 

de fundeio do ondógrafo, independentemente de períodos e 

alturas, entre 08.08.80 e 27.09.80, tiveram a direção de 

incidência compreendida entre llgO e 20g0, com a direção 

mais frequente em torno de SE. 

A seguir são feitos comentários sobre o compog 

tamento do material de fundo em cada um dos pontos de injg 

ção. 

4.1.1 ''1 inverno 

O material radioativo foi lançado de cerca de 

3,Om do fundo, 2s 14:23 horas do dia 02.08.80. Na ocasião, 

estava-se em início de enchente, de acordo com a previsão 

da tábua de marés da DHN para o Porto de Santos. O mar2 

grafo da Ilha das Palmas estava fora de operação, na ocs 
sião. O vento, registrado na Ilha da Moela, 2s 14:OO h2 



r a s ,  t i nha  intensidade média 1 , 4 m / s  e provinha da d i reção 

verdadeira 150'. A observação v i s u a l  de ondas efetuadas a 

bordo da embarcação, na hora do lançamento, mostrava ondas 

com c a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  de ondulação bem regular ,  com 

a l t u r a  i g u a l  ou i n f e r i o r  a 0,5m e períodos compreendidos e z  

t r e  6 e 8 segundos. Elas provinham da d i reção S-SSE. 

A deteção de "mise-en-place" permit iu estabe- 

c e r  um eixo de t r anspor te  na d i reção N-NNW. Na primeira 

deteção, r ea l i zada  no d i a  seguinte  ao da in jeção,  cons t s  

tou-se que a maior p a r t e  do mate r i a l  achava-se concentrada 

nas proximidades do l o c a l  de lançamento, estando os pontos 

de maior a t iv idade  a um máximo de 30 metros do PI1, na d i  
reção NNW. Foi detectada a t iv idade ,  na primeira deteção, 

a t é  a 440m do PI1, na d i reção mencionada, tendo ainda uma 

pequena p a r t e  s e  deslocado para W-NW. Es te  espalhamento 

i n i c i a l  parece t e r  s ido  influenciado pela  ação da corrente  

de t r anspor te  de massa, de natureza ondula tór ia ,  na camada 

próxima ao fundo, atuando sobre o sedimento em seu procez 

s o  de decantação, uma vez que e l e  f o i  lançado de uma a l t u  - 
r a  de 3m sobre o fundo. Observe-se que a d i reção de i n c i  

dência das ondas (S-SSE) no loca l ,  no momento do lançam- 

t o ,  coincide com o espalhamento i n i c i a l  do t raçador  que 

f o i  para NNW. 

O r e g i s t r o  do correntõgrafo ins ta l ado  a l m  do 

em PL1 inverno - Figura 2 . 1 ,  próximo do.PI1, acusava 

às 1 4 ~ 0 0  horas, v = 0 .16  m / s  e d i reção Nv = 244O e ,  à s  

1 4 :  50 horas, v = 0.18 m / s  e d i reção Nv = 314O. A s s i m ,  a 

corrente  medida durante o lançamento t inha  direção comprg 

endida e n t r e  W e NW. O espalhamento i n i c i a l  s e  conforma 

então à s  ações hidrodinâmicas a tuantes  por ocasião do 1 a ~  



çamento. O acompanhamento do mate r i a l  no período de inver  

no s e  f e z  a t r avés  de cinco deteções indicadas na Tabela 2 ,  

sendo a Última efetuada em 22.09.80. Na Figura 2.1apareceI 

em t r a ç o  cheio, o contorno da curva de isocontagem mais ex - 
t e r n a  da nuvem de PI1, correspondente à Última deteção de 

inverno. Em t r a ç o  pontilhado, aparece o espalhamento do 

mate r i a l  in j e t ado  em agosto de 1980 (inverno) e detetado 

em fevere i ro  e a b r i l  de 1981, sobre o qual  s e  f a l a r á  no 

item 4.2. 

Durante todo o período de inverno em que houve 

deteções (03.08.80 a 22.09.80), o ma te r i a l  caminhou n í t i d a  

mente na d i reção NNW, embora, e n t r e  a primeira e a segunda 

campanha de inverno (Tabela 2 ) ,  tenha s i d o  constatada uma 

expansão na l a rgura  da nuvem, com um v i s í v e l  espalhamento 

de grãos radioat ivos  na d i reção W, o que ind ica  uma compg 
nente nessa d i reção agindo sobre a nuvem /4/. Esta compg 

nente poderia s e r  o resul tado de uma combinação do e f e i t o  

das ondas junto ao fundo, com o das correntes  de maré a t y  
ando nes ta  região  da baia ,  logo a oes te  da entrada do e2  
tuã r io .  

Entre a s  duas campanhas de inverno ocorreram v2 
r i a s  f r e n t e s  f r i a s  na região  e o estado de agitação do mar 

na baia  de Santos f o i  muito intenso.  

O s  resul tados  quan t i t a t ivos  da movimentação de 

sedimentos de fundo na região  do PT1 resumidos da referê; 

c i a  / 4 /  são mostrados a seguir :  

a .  O deslocamento do cent ro  de gravidade das ng 

vens e n t r e  a s  deteções de 3.8.80 e 22.9.80 

f o i  de 64m na d i reção NNW, resul tando em 

k 



uma velocidade média 1,30m/dia. 

b. No período em questão,  a vazão mãssica de 

a r r a s t e  e s t á  s i tuada  e n t r e  0,15t/m/dia e 

0,40 t/m/dia. 

Pode-se adotar  para f i n s  de estudos fu turos  de 

engenharia, na região  de PI no regime de inverno, uma v2 1 ' 
zão mãssica média de a r r a s t e  da ordem de 0,27 t/m/dia ou 

3 de 0,17 m /m/dia, considerando a massa espec í f i ca  da a r e i a  

submersa p = 1,65t/m 3 

4.1.2 P12 (Inverno) 

No ponto de in jeção P12 f o i  in je t ado  v idro  mo& 
do marcado com Ir-192, sendo a a l t u r a  da in jeção de 0,5m 

a p a r t i r d o  fundo. Esta in jecão mais próxima ao fundo, rg 
lativamente à que havia s ido  f e i t a  em PI1, f o i ' p a r a  e v i t a r  

que um grande espalhamento i n i c i a l  de mater ia l ,  t a l  como o 

que ocorrera  naquele ponto, v ies se  a d i f i c u l t a r  o t rabalho 

de deteção na região de P12,  l o c a l  de fundeio de grande 

nümero de navios que aguardam vaga no c a i s  do porto.  O 

lançamento f o i  efetuado 2s  13:42 horas de 07.8.80, p r á t i c a  

mente em e s t o f a  de preamar. 

A deteçao de "mise-en-place", rea l izada ,  logo 

após a in jeção,  mostrou um c e r t o  espalhamento no sent ido  

SSW. A ba ía  es tava  extremamente calma, vrãticamente sem 

ondas. Atribui-se e s t e  espalhamento i n i c i a l  5s correntes  

de maré junto ao fundo, no i n í c i o  da vazante. 



Foram quat ro  a s  deteções efetuadas em P12 na 

campanha de inverno (Tabela 2 1 :  d i a s  8,.08, 12.08, 18.09 e 

23.09.80. A 6l t ima deteção (.23.09.80) não f o i  considerada 

na aná l i se ,  devido a não t e r  s i d o  julgada de boa qualidade. 

A primeira detecão (8.08) ve io  a confirmar o e s  

palhamento i n i c i a l  da nuvem para SSW, mostrando o mate r i a l  

fortemente concentrado em torno de P12, e n t r e  O e 15 m e  
t r o s  de le ,  mas com pequena a t iv idade  a a t é  250m a SSW do 

ponto de in jeção.  Na deteção seguinte ,  em 12.08.80, oh 

servou-se que o ma te r i a l  radioat ivo  continuava concentrado 

em torno do P12. Entre tanto ,  não s e  encontrou a t iv idade  

t ã o  a SSW desse ponto, encontrando-se mais a t iv idade  a 

NNW do P12, um s i n a l  c l a r o  da tendência de caminhamento do 

mate r i a l  nessa região,  para o i n t e r i o r  da ba ía .  Al ias ,  e 2  

t e  espalhamento i n i c i a l  f o r t u i t o  para SSW na ocasião da i= 

jeção, e a pos te r io r  constatação do desaparecimento dessa 

a t iv idade  ao s u l  do ponto, com o caminhamento do mate r i a l  

marcado para NNW apenas 5 d i a s  após a in jeção,  6 uma cong 

t a t ação  contundente do movimento p re fe renc ia l  dos sedimec 

t o s  de fundo nessa região,  para o i n t e r i o r  da ba ía ,  no rc 
gime de inverno. Esta conclusão, como s e r á  v i s t o  no Item 

4.2, pode s e r  estendida para o comportamento do mater ia l  de 

fundo de mesma região,  no regime de verão. I s t o  f o i  cong 

t a t ado  a t ravés  de novo lançamento e acompanhamento de mate 

r i a 1  marcado em regime de verão (P12 ( v e r ã o ) - ~ i g . 2 . 1 )  e - a 
t r avés  de monitoração, em 12.2.81, do r e s t o  do sedimento 

marcado in je tado  em P12 (inverno) em 7.8.80, que mostra a 

ex i s t ênc ia  de mater ia l  radioat ivo  somente a NNW do P12 (ig 

verno) . 

Voltando à campanha de inverno, a Última d e t e  

h 



a ção anal i sada  (-1- deteção da 2a campanha - Tabela 2 )  f o i  

fetuada e m  18.9.80, cerca de 4 1  d i a s  após a 12 deteção. A 

a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a  do deslocamento do mate r i a l  e n t r e  8. 

8.80 e 18.9.80 / v  mostra uma velocidade média de desloca 

mento do cen t ro  de gravidade da nuvem de 0,7lm/dia e  uma 
3 vazão mãssica de 0,35t/m/dia ou 0 , 2 1 m  /m/dia. Estes va lg  

r e s  são comparãveis, em ordem de grandeza, aos obtidos . em 

PI1 (inverno) . 

Com e s t e  comportamento observado do mater ia l  i; 

jetado em P12 (inverno) , pode-se afirmar que: 

a .  O deslocamento de mate r i a l  para NNW (azimute 

do e ixo de t r anspor te  i g u a l  a  3350  - Figura 

2.11 tem como causa p r i n c i p a l  a  ação de o= 

das (que f o i  in tensa )  proveniente do quadra2 

t e  s u l ,  no regime de inverno. 

b. O sen t ido  observado de deslocamento do mate 

r i a 1  de fundo, na região  e n t r e  o canal  de a 
cesso e o costão do Morro da Barra, f az  com 

que o ma te r i a l  que a í  t r a n s i t a  possa s e r  f a  
t o r  de assoreamento ao canal  de acesso ao por 
t o .  

O v idro  moido na granulometria do mate r i a l  do 

fundo (F ig .2 -  Ref.4) e  marcada com I r - 1 9 2  f ~ i . ~ l a n ç a d o  no 

d i a  05.8.80 5s 14:45 horas,  no P13(Inverno) - Fig.  2 . 1 .  



No instante da injeção o estágio de maré era de 

vazante. O correntógrafo operando em PL2 Inverno - Figura 
2.1 - a meia profundidade, registrou no dia 05.08.80 ãs 

14:30 horas: v = 0,12m/s e direção 21g0 Nv e, 2s 15:OO ho - 
ras: I = 0,10m/s com direção 214O N indicando, portanto , 

v 
nessa profundidade, um fluxo paralelo ao costão rochoso de 

Itaipu, em direção à entrada da baia. Assim, o fluxo da 

corrente a 1,Om acima do fundo, baseando-se na circulação 

hidráulica na baia de Santos em fase de vazante, apresentg 

do na referência / 7 /  Figura 6.17, também deveria ser diri- 

gido para SW. 

Como o material fora lançado em suspensão a 

1,Om acima do fundo, em seu processo de decantação sofreu 

um espalhamento inicial para SSW, de acordo, portanto, com 

as ações hidrodinâmicas próximas do fundo. Na ocasião do 

lançamento, o estado de agitação do mar era mínimo e a a? 
sência de ondas deve ter feito predominar a ação das cog 
rentes de vazante junto ao fundo. Assim, na deteção de 

"mise-en-place", realizada cerca de 1:00 hora depois da i= 

jeção, foi detectada atividade no fundo, embora pequena , 
até a 300m a SSW do P12 Inverno. A maior parte da atividg 

de ficou concentrada junto ao ponto de injeção. 

A primeira deteção do P13 Inverno foi realizada 

no dia seguinte, 06.08.80. ~á não se encontrou mais ativi 

dade tão distante do P13, para SSW, como na véspera. Ainda 

assim, ficou caracterizado um pequeno espalhamento para 

SSW (Fig. 14 - Referência 4), acompanhando o sentido da 

corrente de vazante, existente no momento da injeção. O 

material estava ainda bastante concentrado no ponto de i2 
a 

jeção. Chegou-se ao mesmo resultado na 2. deteção, realli, 

zada cinco dias após a primeira, em 11.08.80. A distância 



que separava o cent ro  de gravidade dessa nuvem do C.G.  da 

nuvem da deteção a n t e r i o r  e r a  de apenas 3,Om. I s t o  pode 

s e r  a t r i b u i d o  a aproximações durante o processamento de da  

dos e e s t á  dent ro  da margem de variação de resul tados  i n g  

r e n t e  ao processo. 

Em 19.9.80, 4 4  d i a s  após a segunda deteção, f o i  

r ea l i zada  mais uma deteção e m  P13 ( inverno).  A configura 

ção do mate r i a l  radioat ivo  no fundo, nessa oportunidade, 

r a  bas tan te  d i f e r e n t e  da a n t e r i o r .  A a t iv idade  a SSW do 

ponto de in jeção  es tava  presente somente a t é  a 18,Om do 

mesmo. Ainda havia grande concentração de mater ia l  r a d i o  

a t i v o  próximo ao P13, mas em quantidade bem i n f e r i o r  ã da 

deteção de 11.8.80. Grande p a r t e  do mate r i a l  havia s e  dez 

locado para N N E  e para E (Eig. 16 - r e fe rênc ia  4 e Fig.2.1 

desse r e l a t ó r i o ) .  

Atividade f o i  de te tada  a 210m a NNE e a cerca 

de 100m a E do P13. O cent ro  de gravidade da nuvem rad ig  

a t i v a  da deteção de 19.9.80, es tava  s i tuado a 24,Om a NNE 

do cent ro  de gravidade da deteção de 6.8.80. 

cá lcu los  da vazão s ó l i d a  de a r r a s t e  / 4 /  i n d i c a  
3 

ram uma taxa  média de 0,20t/m/dia ou 0,12m /m/dia e n t r e  o 

d i a  6.8.80 e 19.9.80. A velocidade média de deslocamento 

do mate r i a l  de fundo f o i  de 0,55m/dia. 

~ á s i c a m e n t e  a movimentação observada em agosto 

e setembro de 80 mostrou um deslocamento predominante . do 

mate r i a l  para NNE com um espalhamento s is temát ico  da nuvem 

para E .  ~ n t ã o ,  após s o f r e r  um espalhamento i n i c i a l ,  ainda 

em suspensão,para SSW, devido ao f luxo da corrente  de vg 



zante a l i ado  à ausência de ondas no momento da injeção,uma 

vez depositado no fundo, o ma te r i a l  passa a s o f r e r  a i; 

f luênc ia  pos te r io r  da ação das ondas, bas tante  severa no 

período e n t r e  a s  deteções de 6.08 e 19.9.80, e provenientes, 

todo o tempo, do quadrante s u l .  O espalhamento secundário 

observado para E ,  pode ser credi tado à ação d i r e t a  das on 
das de SSW que ocorreram nesse período, sobretudo em oca 

s i õ e s  de tempestade, e também ref lexão das ondas de S-SSE 

dessq mesma época no costão rochoso de I t a i p ú .  

Campanhas de verão 

O i n í c i o  das campanhas de verão s e  deu em 7.2. 

81 pelo  levantamento do ru ído de fundo na região de lança 
mento do PI1 Unvernol.  Foram rea l izadas ,  ao todo, t r e s  

campanhas de deteções, a s  quais  s e  estenderam a t é  20.6.81. 

A t e r c e i r a  campanha Cjunho/811 f o i  acertada e n t r e  o INPH 

e o CDTN a t ravés  de a d i t i v o  ao cont ra to  i n i c i a l  e teve  por 

ob je t ivo  estender a fntegração da movimentação de sedimen 

t o s  lançados em fevere i ro  de 81, a t é  o i n í c i o  do regime de 

inverno. Assi 'm,  práticamente estudou-se o comportamento do 

m a t e r i a l  de fundo da Baía de Santos ao longo de um ano. A s  

a t ivrdades  executadas nas campanhas de verão es t ão  ass ina  

ladas  na Tabela 3 .  

Foram efetuados tres lançamentos em regime de 

verão, tendo por base a s  informações obtidas com os e s t g  

dos em regime de inverno e a expectat iva das ações hidrodi- 

nâmicas presentes no verão. O s  l oca i s  de in jeção es tão  

mostrados na Figura 2.1 e a s  coordenadas UTM dos pontos de 

lançamento aparecem na Tabela 1 (20 c a p í t u l o ) .  
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4.2.1 Levantamento do Material Injetado no Regime de 

Inverno. 

4.2.1.1 "1 (inverno) 

O material lançado em PIlinverno em 02.08.80 sg 
freu um espalhamento inicial para NNW, sobretudo em seuprg 

cesso de decantação já que foi lançado de 3,Om acima do 

fundo. Este espalhamento inicial é creditado à corrente 

de transporte de massa, de natureza ondulatõria, devido à 

ocorrência de ondas de SSE no momento da injeção, a qual 

foi feita praticamente em estofa de baixa mar. Na figura 

2.1 é mostrada a posição ocupada pela nuvem radioativa 

em 22.09.80 (região hachurada com origem em PIlinverno). A 

deteção de "background" realizada em 07.02.81, com o obje- 

tivo de pesquisar a radiação remanescente no fundo, na rg 
- 

giao próxima ao PIlinverno, com vistas à escolha do local 

para o lançamento em regime de verão, revelou um fato e2 
tremamente interessante e importante para a compreensão 

do padrão de circulação das sedimentos de fundo na região. 

Nessa deteção ainda foi constatada a presença de pouco ma 
teria1 radioativo perto do ponto de injeção e na região 

da Última deteção de inverno (22.09.80), mas o fato novo 

é que parte da nuvem infletira para leste, entre setembro 

de 1980 e fevereiro de 1981, sensivelmente acompanhando 

o alinhamento da costa, com tendência a interceptar o cg 

na1 de acesso, já na altura do seu alinhamento C. O limi - 
te de espalhamento da nuvem detetada em 07.02.81, mostrado 

em linhas tracejadas na figura 2.1 a partir de PIlinvernoI 

foi considerado como a envoltõria da região que apresentg 

va atividade igual ou superior a duas vezes a atividade 



n a t u r a l  do fundo arenoso na região.  Observa-se que e s t a  

região  onde f o i  detetado o mater ia l ,  tem o fundo e x c l u s i v ~  

mente composto de a r e i a  (Ref. 1 - Figura 3 )  e ,  por tanto  , 
de ruido de fundo constante.  Não houve assim o mascaramen 

t o  da determinação das baixas a t iv idades  pe la  presença de 

mater ia l  s i l t o - a r g i l o s o ,  cuja  a t iv idade  na tu ra l  é super ior  

5 da a r e i a .  Não f o i  poss ível  a determinação q u a n t i t a t i v a  

da vazão mássica de a r r a s t e  para e s sa  deteção, devido à 

grande á rea  de espalhamento e 2s baixas contagens d e t e t g  

das. Mas acredi ta-se  que a s  informações q u a l i t a t i v a s  o b t i  

das sejam de r e a l  importância para o planejamento das 2 
bras  ou soluções co r re t ivas  que visem a diminuição da taxa 

de assoreamento no alinhamento "B" do canal  de acesso ao 

por to  de Santos. Elas também comprovam a colaboração de 

sedimentos arenosos de fundo da b a í a  de Santos ao assoreg 

mento no t recho i n f e r i o r  do e s t u á r i o ,  uma vez que, ao che 

gar  ao canal  de acesso na entrada do e s t u á r i o ,  e l e s  i r ã o  

s e  des locar  com a corrente  do sistema es tua r ino  cuja  resuL 

t a n t e ,  junto ao fundo, tem o sent ido  do i n t e r i o r  do e s t u s  

r i o  /'/. 

Para a comprovação desse comportamento, um novo 

rastreamento f o i  executado cuidadosamente na região,  no 

d i a  08.04.81, dois  meses depois do primeiro levantamento. 

Ele teve  a duração i n i n t e r r u p t a  de 5 horas e mostrou que 
o l i m i t e  da região com duas vezes a a t iv idade  na tu ra l  do 

fundo ainda possuia a mesma configuração apresentada na de  

teção de 07.02.81, ou s e j a ,  o mater ia l  s e  apresentava c02 

f igurado em uma fa ixa  de cerca de 600m de largura ,  parale-  

l a  5 pra ia ,  e com deslocamento na d i reção da entrada do 

e s t u á r i o  (Figura 2 .1) .  



Comparando o contorno dos levantamentos nas duas 

épocas, observa-se também que houve um deslocamento relatl 

vamente homogeneo da nuvem em direção 2 praia (os limites 

sul e norte do levantamento de 08.04.81 estão mais ao noz 
te dos correspondentes limites da deteção de 07.02.81). 

Houve também nova expansão para oeste, no trecho do c o ~  

torno mais a oeste. ~álculos aproximados da velocidade mg 

dia de deslocamento do contorno entre 07.02.81 e 08.04.81, 

foram feitos considerando tres trechos do mesmo: 

a) O trecho situado mais próximo praia e a E 

da interseção do eixo de transporte da nuvem 

correspondente ao material injetado em PI1 in 
- 

verno (trecho A) ; 

b) O trecho situado a E do PIlinverno, mais ao 

sul do referido anteriormente (trecho B); 

c) O trecho do contorno situado a W do eixo de 

transporte da nuvem correspondente ao PI1 i2 
verno (trecho C) . 

A velocidade média de deslocamento do contornoem 

cada trecho considerado, foi obtida calculando-se a área 

delimitada pelas posições ocupadas pelo mesmo, em cada épg 

ca, e dividindo-se o resultado pelo comprimento médio trg 

çado na posição intermediária entre os dois contornos. 

A seguir, este deslocamento médio resultante foi 

dividido por 60, o número de dias transcorrido entre OS 

dois levantamentos (07.02 a 08.04.81). 



Obteve-se : 

Va (velocidade no trecho A )  = 2,4m/dia 

Vb (velocidade no t recho B )  = l,6m/dia 

Vc (velocidade no t recho C) = l,Om/dia 

Comparando e n t r e  s i  a s  velocidades de deslocame; 

t o  das l inhas  l imi tes  das deteções, nos vá r ios  t rechos do 

contorno, observa-se que a velocidade de deslocamento para 

o N no trecho A (2,4m/dia), f o i  super ior  5 velocidade de 

deslocamento (l,óm/dia) do trecho B (praticamente pa ra le lo  

ao primeiro, porém, mais ao s u l ) .  I s t o  s e  expl ica  pelo 

t recho A e s t a r  s i tuado em região  de menores profundidades, 

onde a ação das ondas s e  f az  mais in tensa .  Já a velocida 

de de deslocamento no sent ido  ge ra l  de oes te ,  do trecho C 

(l,Om/dia), f o i  menor que a dos outros dois .  O deslocameg 

t o  da a r e i a  do fundo nesse sent ido  deve s e r  comandado mais 

pe la  in f luênc ia  das correntes  de maré, sobretudo em f a s e  

de vazante, nessa região  da baia  logo a oes te  da entrada 

do es tuá r io ,  do que pela  açzo das ondas, cuja  corrente  de 

t r anspor te  de massa tem o sent ido  de N-NNW, devido 5 d i r g  

ção de inc idência  das ondas nessa região da baia .  

Estas velocidades correspondem ã do sedimento 

da s u p e r f í c i e  do fundo, uma vez que os contornos delimA 

tam áreas  com at iv idade  de apenas duas vezes O 

"background". Qualquer grão radioat ivo  mais enterrado , 
t ranscorr ido  o tempo de 6 a 8 meses após a i r r ad iação  pg 
r a  o lançamento no PI1 inverno, praticamente não s e r i a  dg 
te tado pela  sonda, devido ao aumento da d i s t â n c i a  de le  

sonda e blindagem ã radiação fornecida pela  a r e i a  sits 
ada e n t r e  e l e  e a sonda. 



Estas velocidades, obtidas com cãlculos aproxima 

dos,são superiores ã velocidade de deslocamento do centro 

de gravidade da nuvem da injeção em P12 Verão,que foi de 

0,47m/dia, entre 09/02/81 e 08/04/81,praticamente no mesmo 

intervalo de tempo considerado. Isto se explica porque, 

neste Último caso, o deslocamento do centro de gravidade 

representa a movimentação da nuvem como um todo e não ape 
nas dos sedimentos superficiais. A aplicação do "Metodo 

do Balanço das Taxas de Contagem' utilizado para a computa 

ção em (4) e ( 5 ) ,  permite o cálculo da espessura em que se 

dá o transporte de material e, dai, com a velocidade média 

de deslocamento da nuvem,se infere a vazão mássica de ay 
raste. Para a injeção em PI1 verão, a espessura média caL 
culada em que se deu o transporte de sedimentos entre as 

deteçÕes de 09/02/81 e 08/04/81 foi de 1,3cm. ~ l é m  disso 

a profundidade onde se fez o lançamento em PI1 verão é S: 

perior à dos trechos A e B, dos contornos detectados do ma 
teria1 lançado no regime de inverno. 

4.2.1.2 "2 inverno 

No dia 12/02/81 foi feito um levantamento radiog - 
tivo do fundo ("background"), na regiao do P12 Inverno e? 

tendendo-se um pouco ao sul, e sobretudo cobrindo a área 

ao norte do mesmo, até depois da Ilha das Palmas, com vis 

tas ao novo lançamento de vidro marcado no regime de verão. 

Constatou-se a presença de material radioativo, com baixa 

ati~idade~junto ao P12 mas suficiente para indi - 
car, de forma qualitativa que: 

a) Imediatamente ao sul do P12 Inverno não havia 

atividade superior 5 radiação natural do f u ~  



b) As maiores atividades relativas foram encon 

tradas cerca de 10m a NNW de P12, e decresci- 

am de forma gradual mais para NNW,até se 

obter novamente contagens equivalentes da 

radiação natural do fundo, a cerca de 350m do 

''2 inverno' 

Estas observações indicam o padrão de movimenta 

ção homogênea dos sedimentos arenosos de fundo nessa regL 
ão, no intervalo entre agosto de 80 e fevereiro de 1981 , 
ou seja: o material de fundo nessa região se desloca ex 
clusivamente para o interior da baia, na direção preferen- 

cial de NNW. 

"3 inverno 

A deteção de "background" na região dePI 
3 inverno 

executada em 09/02 e 11/02/81 revelou que a radiação rema - 
nescente na regiao do P13 Inverno se situava junto ao po; 
to e a N - NNE dele indicando querentre agosto de 1980 e 

fevereiro de 1981,a resultante do transporte sólido de fu; 

do é para o interior da baia na direção preferencial de 

NNE . 

O levantamento de ruido de fundo efetuado em 

09/02 e 11/02/81 cobriu uma extensa área, com vistas 5 e2 
colha do local de lançamento do material marcado na região, 

em regime de verão (P13 Verão) . Assim, foi possível dete - 
tar atividade igual ou superior a duas vezes a radiação na 



tural do fundo a até 1.400m a NNE do P13 Inverno, na regL 
aõ aproximadamente delimitada pelas linhas tracejadas paL 
tindo da nuvem detetada em 19/09/80. A E dessa região 

ou a ENE do P13 ainda na região de fundo predomi- 

nantemente arenoso, foram encontrados pontos com atividade 

cerca de duas vezes o ruido natural do fundo. 

No dia 06/04/81, cerca de 8 meses após a injeção 

em "3 inverno ,foi realizado o Último levantamento de natu - 
reza qualitativa nesse ponto. Ele se concentrou nas proxL 

midades do ponto de injeção. Ainda foi detetada atividg 

de significativa, toda ela ao norte do ponto. 

Conclui-se assim, com essas observações, que a 

movimentação de sedimentos de fundo na região doP13 Inverno 

entre o inverno e o início do verão se faz para o interior 

da baia, na direção predominante de NNE, com um espalhame: 

to secundário para E, sendo as ondas, sobretudo as que 

ocorrem nas tempestades de inverno, o agente hidrodinâmi- 

co principal. 

4.2.2 Os Lançamentos em Regime de verão 

Após os levantamentos de ruido de fundo em cada 

uma das três regiões em estudo, foram escolhidos os novos 

locais de lançamento para o regime de verão. 

Na região logo a oeste do canal de acesso, devi- 

do ao espalhamento observado para o material lançado em 

agosto de 1980, resolveu-se realizar o lançamento em uma 

posição intermediária entre o PI 1 Inverno e a inflexão do 



canal ,  e n t r e  os  alinhamentos B e C (Figura 2 . 1 ) .  

O PIl Verão f i cou  s i tuado a cerca de 590m a E do 

''1 inverno ' em uma região  i s e n t a  de t r aços  da a t iv idade  

i n j e t a d a  em regime de inverno. A cons t i tu ição  do fundo 

na região  é de cerca de 80% de a r e i a  e 20% de s i l t e .  O 

diâmetro médio da f ração arenosa é de 0 , l O m r n .  

Dadas a s  ações hidrodinâmicas menos in tensas  e 2  

peradas para a ba ia  de Santos nos meses de verão, e consL 

derando-se o espalhamento do mate r i a l  radioat ivo  lançado 

nas regiões  E e W da ba ia  (P12 Inverno e "3 invernor reS 
pectivamente),  foram escolhidos os pontos do lançamento 

em regime de verão, P12 Verão e P13 Verão, ass ina lados  

na Figura 2.1. 

Como já  s e  t inha  constatado que a ação das on- 

das junto ao fundo e ra  o p r inc ipa l  f a t o r  na movimentação 

do sedimento de fundo em regime de inverno, os  l o c a i s  e2  

colhidos como o P12 Verão e O P13 Verão nos pareceram 

adequados pelos seguintes aspectos: 

a )  Dado o regime ondulatório menos severo na 

época de verão, t an to  a poss ib i l idade  de mo 
vimento como a taxa de movimentação de se- 

mentos de fundo pela  ação de ondas na mesma 

profundidade, serão  menores no verão que no 

inverno. Assim, a escolha de l o c a i s  mais 

para o i n t e r i o r  da baia ,  para a in jeção no 

regime de verão, em regiões  de menores prg 

fundidades em comparação aos lançamentos de 

inverno, compensaria, em par t e ,  essa  s i t u a  

ção ; 



b) Possibilidade do estudo sequencial da movime2 

tação de sedimentos de fundo iniciados no i: 
verno do ano anterior; 

c) Ficaria diminuida a possibilidade de mistura 

do material injetado no inverno, ainda prese; 

te no verão, com o novo sedimento marcado 1 a ~  

çado nessas duas regiões. Isto foi confirma 

do pelos resultados das campanhas de verão. 

As coordenadas UTM dos pontos reais de lançamec 

to em regime de verão, bem como as profundidades desses 12 
cais relativas ao zero hidrogrãfico da PORTOB~~S na regA 
ão, estão contidas na Tabela 1 (capítulo 2). 

O lançamento do vidro moido marcado com Ir-192 

em "1 verão foi efetuado no dia 08/02/81, um dia depois 

do levantamento de "background" na região. Este levanta 

mento havia mostrado qualitativamente o caminhamento para- 

lelo 2 praia, em direção 5 entrada do estuário, do materL 

a1 lançado em 02/08/80, no PI1 Inverno. 

Dessa vez, para evitar um espalhamento inicial 

acentuado, tendo em vista a região relativamente restrita, 

sem atividade artificial, disponível para os estudos em rg 

gime de verão, o injetor foi aberto a apenas cerca de 

0,25m do fundo, em lugar dos 3,Om utilizados no lançamec 

to do inverno. 



A hora do lançamento foi 2s 10:57 h, cerca de 

39 minutos antes da baixamar astronÔmica, prevista pela 

tábua da DHN para junto 2 Torre Grande, no estuário de Sa; 
tos (11:36 h). Na hora do lançamento predominava ainda , 
junto 2 superfície, a corrente da vazante. Isto ficou evi 

denciado pelo comportamento da boia de ponto lançada antes 

da injeção, que se afastou para oeste do barco até tensig 

nar o cabo que a ligava 5 poita. 

Entretanto, como esta região é ainda bastante 

influenciada pela circulação estuarina, dada sua posição 

logo a oeste da entrada do estuário, no prolongamento do 

alinhamento C do canal de acesso, a inversão do escoame2 

to junto ao fundo dá-se primeiro que na superfície. Por 

isto, o lançamento foi antecipado, tentando-se alcançar 

uma situação de "estofa" junto ao fundo, quando seriam mg 

nimas as correntes e, portanto, menor o espalhamento inici 

al. 

Na hora da injeção, o mar apresentava-se calmo, 

com ondas de cerca de 0,4m, direção de propagação 200° Nm 

e períodos estimados entre 6 e 8 segundos. Não havia prs 

ticamente vento. 

A deteção de "mise-en-place", feita a seguir , 
mostrou o material bastante concentrado junto ao P12 Verão, 

evidenciando um ligeiro espalhamento inicial na direção 

SE, já com tendência para E. Isto comprova que o processo 

de enchimento junto ao fundo já havia começado. A nuvem 

se depositou em um círculo quase centrado em PI1 verão (com 

o centro ligeiramente deslocado para SE), com raio estimg 

do entre 160 e 180m. 



A primeira deteção completa do material foi exe- 

cutada no dia 09/02/81, um dia após a injeção. O material 

mostrava-se altamente concentrado em torno do ponto de in 
jeção, revelando o pequeno espalhamento para SE detetado 

no dia anterior e devido, certamente, à atuação das corre2 
tes junto ao fundo, na hora da injeção, sobre o sedimento 

em decantação. A figura 6 da referência 5 mostra este e? 

palhamento. 

A segunda deteção foi realizada em 18/02/81 e a 

configuração obtida foi práticamente a mesma da primeira 

deteção, com o material tendo um espalhamento para SE. O 

traçador estava práticamente todo ele concentrado junto ao 

ponto de injeção, resultado ainda das condições reinantes 

na hora do lançamento. A terceira e Última deteção da prL 

meira campanha, em 21/02/81 levou às mesmas conclusões que 

as duas anteriores. 

Se esse fato limita conclusões quantitativas , 
induz, por outro lado, a se concluir pela relativa imobili 

dade do material radioativo entre o dia da injeção (09/02/ 

81) e o da Última dete~ão da primeira campanha (21/02/81). 

Os centros de gravidade das nuvens se deslocaram muito 

pouco em direção a NW, afastando-se ligeiramente do ponto 

de injeção, na direção aproximada em que se esperava haver 

algum deslocamento, isto é, na direção em que se lançou o 

eixo de transporte. 

Em 01/04/81, decorridos 40 dias da Última detg 

ção em PI 1 Verão' foi efetuada a primeira deteção da segun 

da campanha. A nuvem radioativa mostrou-se mais ampla se 

comparada com a Última deteção da primeira campanha, o que 



mostra a melhor distribuição do traçador na superfície do 

fundo. ~ l é m  disso, a partir dessa deteção, o eixo de 

transporte foi deslocado para a direção NNW. Esta foi a 

direção preferencial de deslocamento obtida da observação 

da nuvem e do acompanhamento do deslocamento do seu cen 

tro de gravidade, em relação aos centros de gravidade 

obtidos nas deteções anteriores. 

A segunda deteção da segunda campanha de verão 

foi realizada em 03/04/81. Foi de Ótima qualidade e mos 

trou o acerto de se tomar como direção de transporte a dA 

reção NNW. 

A nuvem radioativa nessa deteção tem o seu ceg 
tro de gravidade distante de 3,6m do ponto de injeção, fi 
cando a NW dele, enquanto a nuvem radioativa se expande 

para NNW, apresentando uma extensão máxima de 240m e uma 

largura máxima de 100m. 

A deteção conseguiu fazer um bom recobrimento 

da nuvem e obteve-se uma recuperação de atividade prática 

mente igual à recuperação obtida na primeira campanha de 

verão, na deteção de 09/02/81. 

Tendo sido semelhantes as recuperações de ativL 

dade para as deteções de 09/02/81 e 03/04/81, pode-se, em 

princípio, aceitar que a distribuição de material no fuz 

do foi superficial e que, não tendo havido enterramento 

significativo da nuvem nesse período, o arraste de materi 

a1 no fundo foi pequeno. 

A Última deteção da segunda campanha foi reali- 



zada em 08/04/81 e também foi de boa qualidade, apresenta; 

do uma distribuição espacial da nuvem semelhante à da detg 
ção anterior. O seu centro de gravidade está afastado de 

5,8m do centro de gravidade da nuvem anterior, ou de 9,4m 

do PI1 Verão OU ainda de 27,Om do centro de gravidade da 

nuvem da primeira deteção da primeira campanha de verão 

(09/02/81) (Ref. 5) . 

Todos estes pontos estão alinhados numa direção 

geral NW, que é prãticamente a mesma indicada pela expa; 

são da nuvem (NNW) . 

Entre 09/02/81 e 08/04/81, o deslocamento ocog 

reu sem que tenha havido prãticamente perda ou enterramen- 

to de material radioativo. Isto é sugerido pela. recupera 
ção que se obteve em 08/04/81, da ordem de N = 1,04 x 107 
C 2 - x m , práticamente igual às duas melhores recuperações S 
anteriores. 

O cálculo da vazão mássica do sedimento de f- 

do efetuado com base nas deteções de 09/02/81 e 08/04/81 

(51, deu como ordem de grandeza pouco mais de 10 kg/m/dia, 

e uma espessura de enterramento da nuvem de apenas 1,33cm. 

Na terceira campanha de rastreio dos sedimentos 

lançados em regime de verão, efetuou-se uma deteção em 

"1 verão no dia 20/06/81. A nuvem radioativa, representa 

da por suas curvas de isocontagem, na Figura 1A da referê; 

cia (51, apresenta uma forma bastante semelhante à nuvem 

da deteção de 08/04/81. Entretanto, o alongamento na dirg 

ção NNW é bem maior, indicando que, entre 08/04/81 e 

20/06/81, o material sofreu ações hidrodinâmicas que propi 



ciaram seu espalharnento na direção mencionada. 

O centro de gravidade da nuvem de 20/06/81 acha - 
va-se cerca de 28,Om a NNW do centro de gravidade da nl 
vem detetada em 08/04/81, o que dá uma taxa média de des - 
locamento de 0,46m/dia. 

Cálculos de vazão mássica de arraste (5) indi 

cam que, entre 08/04/81 e 20/06/81, houve um transporte 

de fundo da ordem de 20 kg/m/dia. Este valor é pequeno, 

mas é bastante compatível, em ordem de grandeza, com o xa 
lor estimado para o transporte nas duas campanhas de vg 

rão, de mais de 10 kg/m/dia. 

A deteção de 20/06/81 confirmou o fato do trang 

porte de fundo, na região logo a W do canal de acesso 

(alinhamento C), ter-se realizado preferencialmente na dL 

reção NNW, com o material caminhando lentamente em dirg 

ção à praia. O mesmo, ao atingir profundidades entre 6 e 

7 metros, poderá iniciar a inflexão para leste, terminan 

do por se deslocar paralelamente à praia até atingir a en 

trada do estuário, tal como observado com o caminhamento 

do material lançado em agosto de 1980. 

Lembrando-se que o transporte sólido de fundo 

determinado na região do .PI no regime de invey 1 Inverno' 
no, teve um valor médio da ordem de 270 kg/m/dia, conclui- 

se que ele é cerca de dezoito vezes maior que o valor mg 
dio desse mesmo transporte sólido de fundo determinado 

em regime de verão (cerca de 15 kg/m/dia). 



Tendo por base o comportamento do material lança 

em "2 invernor o seu espalhamento verificado com o lg 

vantamento de "background" da região efetuado em 12/02/81, 

o espaço disponível para a continuação dos estudos em rg 

gime de verão, na parte leste da baia de Santos, entre o 

canal de acesso e o costão rochoso do Morro da Barra, e as 

ações hidrodinâmicas mais fracas, sobretudo de natureza og 

dulatória, presentes no regime de verão, escolheu-se como 

ponto de lançamento o P12 verão, indicado na Figura 2.1 e 

cujas coordenadas UTM são apresentadas na Tabela 1, Cap.2. 

A injeção do material radioativo, com a mesma 

granulometria do material lançado no inverno (a fração arg 

nosa do fundo nos dois pontos é homogenea), foi efetuada 

às 13:23 h do dia 16/02/81. O injetor foi aberto a cerca 

de 0,2m acima do fundo. O P12 Verão tem a profundidade de 

10,9m em relação ao zero hidrográfico da PORTOBR~~S para a 

baia de Santos. 

A injeção foi efetuada 48 minutos antes da preg 
mar teórica (14:ll h) prevista pela tábua de marés da DHN, 

para a região do estuário junto 2 Torre Grande. 

Acredita-se que a maré já se encontrava em ing 
cio de vazante junto ao fundo, pois, na deteção de 

"mise-en-placel' efetuada após a injeção, detetou-se um e2 

palhamento inicial do material na direção SSE. Foi encon- 

trada atividade cerca de 9 a 10 vezes o "background" natg 

ral da areia até a 150m ou 200m do ponto de injeção. 



A primeira deteção completa foi realizada em 

17/02/81. 

O material injetado achava-se muito concentrado 

junto ao P12 Verão, com um ligeiro espalhamento para SSE , 
já revelado no "mise-en-place". 

A segunda e Última deteção da primeira campanha 

foi realizada em 21/02/81, quatro dias após a primeira. A 

nuvem radioativa apresentou-se práticamente idêntica à da 

dete~ão anterior, em extensão e distribuição de atividade 

(Figura 17 - Ref. 5). A recuperação de atividade nas duas 
2 deteções foi da ordem de 5 w 106 x m , abaixo do espera- 

do, tendo em vista a atividade injetada. Isto se deve 2 
grande concentração de material radioativo junto ao 

''2 verão1 dificultando a passagem da sonda sobre os 12 
cais de maior atividade. 

Na segunda campanha de verão, a primeira dete - 
ção em P12 Verão foi realizada em 03/04/81, 41 dias depois 

da Última deteção da primeira campanha no mesmo local. A 

análise dos resultados mostrou várias semelhanças com o 

que ocorrera durante as duas campanhas de inverno. PrimeL 

ramente observou-se uma nítida movimentação do material 

marcado para NNW. Não havia, práticamente, mais atividg 

de a SSE do P12 Verão, resultado do espalhamento inicial 

devido ã injeção. Isto comprova, de maneira categórica, o 

sentido dominante do transporte de fundo na região leste 

da baia, a leste do canal de acesso, no regime de verão. 

p li ás, foi o mesmo sentido observado no regime de inverno, 

na mesma região; ou seja: o material de fundo adentra a 

baia na direção NNW. 



Tanto o espalhamento da nuvem quanto o deslocamento do cez 

t r o  de gravidade ocorreram na d i reção NNW, sendo o compri 

mento da nuvem nessa d i reção bem maior que a la rgura  (Figg 

r a  1 9  - Ref. 5 )  . I s t o  forneceu uma boa condição para c2  
be r tu ra  da nuvem e a recuperação da a t iv idade  f o i  da ordem 

2 de N = 9,02 x 1 0 6  E x m , cerca do dobro dos valores  obtL 

dos na primeira campanha. Como não há a poss ib i l idade  de 

criação de mater ia l  r ad ioa t ivo  no l o c a l ,  deve-se a c e i t a r  

que, devido ao pequeno espalhamento apresentado pelo mate 

r i a 1  por ocasião da primeira campanha, não foram r e a l i z a  

das boas coberturas da nuvem. 

No d i a  07/04/81, f o i  r ea l i zada  a segunda e Ú l t i -  - 
ma deteçao no P12 Verão, nessa segunda campanha. Ela prá - 

ticamente confirmou os resul tados  da deteção do d i a  03/04/ 

81. 

Entre a s  duas deteções, houve apenas um pequeno 

deslocamento do centro de gravidade, dado o pequeno i n t e r -  

valo de tempo e n t r e  a s  duas deteções ( 4  d i a s ) .  A essa  a l  

t u r a ,  já s e  sab ia  que o t r anspor te  de fundo s e r i a  pequeno, 

s e  comparado com os resul tados  alcançados no regime de i; 

verno do ano an te r io r .  

O formato da nuvem é longi l íneo,  para NNW (Figu- 

r a  21 - Ref. 5 ) ,  e o seu cent ro  de gravidade aparece a 

NNW do P12 verão. 

A recuperação da a t iv idade  é práticamente a me2 
ma da deteção de 03/04/81, com N = 9 , 0 1  x 1 0 6  x m2. I s t o  

confirma práticamente a mesma disposição do mater ia l  e n t r e  

a s  duas deteções, além de reassegurar  que aquelas r ea l i za -  



das na primeira campanha de verão não conseguiram cobr i r  

a nuvem de maneira completa, devido ao mate r i a l  radioat ivo  

encontrar-se, na ocasião,  altamente concentrado. 

Considerando a s  Últimas deteções de cada uma 

das campanhas de verão (21/02/81 e 07/04/81), pode-se f a  - 
zer uma es t imat iva  razoável do t r anspor te  de fundo da regA 

ão de P12 Verão. 

O s  centros de gravidade das nuvens dete tadas  

nessas duas da tas ,  separadas por 45 d i a s ,  encontravam-se 

afas tados  de 62m, o que corresponde a uma velocidade média 

de deslocamento de 1,38m/dia. 

A apl icação do método do balanço das taxas  de 

contagem (5 )  permitiu ca lcu la r  a vazão mássica de a r r a s t e  

em 40  kg/m/dia, e a espessura em que s e  efetuou o t ranspor  

t e ,  em torno de 1,9cm, ou s e j a ,  o t r anspor te  em regime de 

verão práticamente s e  efetuou na s u p e r f í c i e  do fundo. 

Durante a t e r c e i r a  campanha de rastreamento do 

mater ia l  in j e t ado  em regime de verão, f o i  r ea l i zada ,  em 

19/06/81, mais uma deteção do mater ia l  lançadoem P12 verão. 

O formato da nuvem pouco mudou em re lação 2 de  
teção de 07/04/81, com o formato longi l íneo na d i reçãoNN~,  

e com a região mais a t i v a  ainda junto ao ponto de injeção.  

A la rgura  máxima da nuvem e r a  de 90m. A d i s t â n c i a  e n t r e  

os cent ros  de gravidade f o i  de apenas 15m, estando o CG da 

deteção de 19/06/81 ao nor te  do CG da deteção de 07/04/81. 

A recuperação da a t iv idade  na deteção de 19/06/81 f o i  de 



4,99 x 106 x m2, contra N = 9,01 x 106 x m2 da deteção 
de 07/04/81. 

Devido ao panorama observado anteriormente nas 

campanhas de verão, à forma das nuvens nesta campanha e 

nas campanhas anteriores, 2 pequena velocidade do CG da nu 
vem entre os 73 dias de 07/04/81 a 19/06/81 (0,2lm/dia) , 
ao pequeno transporte sólido de fundo observado em 

"1 Verão na mesma ocasião, não nos parece adequado atri 

buir essa diferença de recuperação ao enterramento da nu 
vem, caracterizando assim, um transporte bem mais acentua 

do do que aquele que se previa. O exame do diagrama de 

transporte das duas deteções (Figuras 22 e 4A - referência 
5) reforça as considerações anteriores. 

cálculo efetuado com base no método do balanço 

das taxas de contagem (5) leva a uma estimativa de tranz 

porte de fundo semelhante à obtida para o periodo entre 

21/02/81 e 07/04/81, ou seja, cerca de 40 kg/m/dia. Isto 

confirma, também para a região de P12, que o transporte de 

fundo em regime de verão é bem inferior ao obtido em reg& 
me de inverno (cerca de 350 kg/m/dia). 

Nesta Gltima deteção, em 19/06/81, foi coberta 

uma área além daquela em que se encontrou atividade resuL 

tante da injeção, com a intenção de se pesquisar a atividg 

de de fundo na região do canal de acesso. Foram feitas 

três linhas de navegação quase perpendiculares ao alinhz 

mento A (Figura 2-11, a 175m, 350m e 450m ao sul do ponto 

de inflexão, onde começa o alinhamento B. Em todas elas , 
constatou-se um aumento da atividade natural do fundo, com 

o "background" correspondendo à presença de lama no fundo, 



numa largura  de 300m, tendo o e ixo  do canal  como d i v i s a  da 

fa ixa .  

O levantamento do ru ido de fundo da região  de 

"3 inverno rea l izado em 11/02/81 e o movimento da nuvem 

observado .em regime de inverno, levaram à escolha do l o c a l  

de lançamento do mate r i a l  marcado em regime de verão, em 

"3 verãof s i tuado a 818m ao nor te  de P13 Inverno. AS c 2  

ordenadas UTM de P13 Verão são apresentadas na Tabela 1 . 
A profundidade no l o c a l  de P13 Verão, relat ivamente ao ze 
r o  h idrográf ico  da PORTOBRAS para a ba ia  de Santos, é de 

9,3m. 

A in jeção de 2 9 2  gramas de v idro  moido na granu- 

lometria  da a r e i a  do fundo da região  (DS0 = 0 , l m m )  e a t i v a  - 
do em r e a t o r  nuclear ,  f o i  f e i t a  em P13 Verão à s  11:37 h de 

12/02/81, cerca de 39 minutos antes  da preamar astronômica 

de quadratura p r e v i s t a  para a Torre Grande ( e s t u á r i o  de 

Santos) pe la  tábua de marés da DHN (12:16h). O maregrafo 

da I l h a  das Palmas só  entrou em operação 2s 18:OO h desse 

d ia .  

Na hora do lançamento, no l o c a l  do mesmo, a 

observação do estado do mar, f e i t a  de bordo da embarcação, 

revelou que soprava um vento f raco  de SSE e a s  ondas, com 

a l t u r a  estimada e n t r e  0 , 2  e 0,3m, provinham também de SSE. 

O i n j e t o r  f o i  aber to  a cerca de 0 , 2 m  do fundo , 
sendo a profundidade do loca l ,  na hora do lançamento de 



cerca de 10m. 

A deteção de "mise-en-place", r ea l i zada  logo a- 

pós a injeção,  revelou que o ma te r i a l  s e  achava bas tante  

concentrado junto ao l o c a l  de lançamento, apresentando um 

l i g e i r o  espalhamento a a t é  1 0 0 m  de P13 na direção 

g e r a l  de W .  A l e s t e  do P13 Verão, práticamente não f o i  eg 

contrada a t iv idade ,  embora a cerca de 50m a SSW do mesmo 

tenha s ido  encontrada uma pequena a t iv idade .  

No d i a  13/02/81, à t a rde ,  f o i  r ea l i zada  a primeA 

r a  deteção completa de P13 verão. 

Foi confirmado o espalhamento i n i c i a l  para W , 
conforme observado na deteção de "mise-en-place". O mate- 

r i a l  estava,  en t re tan to ,  bas tante  concentrado em torno do 

pico da nuvem, o qual  não s e  conseguiu d e t e t a r .  Tal f a t o  in  
f l u i u  bas tante  no va lo r  da recuperação da a t iv idade ,  tendo 

2 
s ido  obtido o valor  de N = 2.36 x 1 0 6  x m . 

A deteção seguinte em P13 Verão f o i  r ea l i zada  

6 d i a s  após, em 19/02/81. Nela f o i  observada quase que a 

mesma s i tuação da deteção an te r io r :  um l i g e i r o  espalhamen- 

t o  para W ,  o mater ia l  fortemente concentrado em torno do 

pico e e s t e  muito próximo ao ponto de injeção.  O pico de- 

te tado f o i  novamente baixo, resultando d a í  um valor  de re 
cuperação igualmente pequeno. Observa-se en t re tan to ,  com 

e s t a  deteção, a tendência i n i c i a l  da nuvem em s e  deslocar  

para o quadrante N ,  num comportamento aproximado ao obsez 

vado com os  estudos em regime de inverno, nessa mesma regg 

50. A s  curvas de isocontagem da deteção de 19/02/81 podem - 

s e r  v i s t a s  na Figura 24 da referencia  5. 



A segunda campanha de verão na região  oes te  da 

baia  iniciou-se em 01/04/81, 40 d i a s  após a Última deteção 

anteriormente mencionada, com uma nova deteção, a qual  deL 

xou c l a r o  que o deslocamento do mater ia l  s e  fez  para N. 

I s t o  nos obrigou a a l t e r a r  a d i reção do e ixo de t r anspor te  

para a deteção seguinte,  r ea l i zada  em 02/04/81, uma vez 

que, na deteção de 01/04/81, u t i l i zou-se  o mesmo e ixo de 

t r anspor te  da d e t e ~ ã o  de 19/02/81, o qual  e r a  orientado pg 

r a  WNW. A deteção de 01/04/81 apresentou valores  de recu- 

peração de a t iv idade  um pouco melhores que as  obt idas  nas 

d e t e ~ õ e s  da primeira campanha de verão, mas ainda um pouco 

baixos, t a lvez  devido 5 d,istorçãoi causada por s e  supor a 

movimentação da nuvem numa di reção d i f e r e n t e  da r e a l .  

No d i a  02/04/81, pe la  manhã, f o i  r ea l i zada  a se 
gunda deteção da segunda campanha de verão em P13, já u t i -  

l izando o novo e ixo de t r anspor te  (azimute 34g0, Fig. 2 .1 ) .  

Ela apresentou bons resul tados .  A observação das curvas 

de isocontagens (Figura 25 - Ref. 5) indicam o alongamento 

da nuvem na d i reção aproximada do e ixo de t r anspor te  e o 

deslocamento do seu cent ro  de gravidade na mesma direção.  

A recuperação de a t iv idade  alcançada: N = 3,74 x 
2 

1 0 6  x m , f o i  bem melhor que a obt ida  nas detepões prece 

dentes,  prova de que nas an te r io res ,  os picos de maiores 

a t iv idades  não foram bem detetados.  Entretanto,  e s sa  r e c l  

peração não pode s e r  considerada ótima e nem como ind ica tó  

r i a  de grande enterramento da nuvem, tendo em v i s t a  a ati- 

vidade in je t ada  e a s  recuperações an te r io res ,  menores do 

que a a t u a l .  

Foi r ea l i zada  uma t e r c e i r a  deteção na mesma reg& 



ão, em 06/04/81. Nesse d i a  havia barcos camaroneiros ag 

rastando redes na á rea  sobretudo na d i reção E-W), l o c a l  

proibido pela  Marinha para pesca de a r r a s t e .  

Observou-se um espalhamento a t i p i c o  acentuado 

da nuvem na d i reção E-W mais para E do P13 Verão, O qual  

f o i  a t r ibu ido  ao a r r a s t e  de redes.  Esse a r r a s t e  pode t e r  

colocado mate r i a l  r ad ioa t ivo  em suspensão, o qual ,  ao sg 

f r e r  a in f luênc ia  da corrente  de t r anspor te  de massa das 

ondas junto ao fundo e das correntes  da maré, s e  espalhou 

em diversas  direções a t é  mesmo na d i reção nor te ,  onde t a g  

bém s e  constatou um espalhamento do mater ia l ,  depois da de - 
teção de 02/04/81. A s  ondas na região  de fundeio do ondg 

grafo  em regime de verão (PL2 Verão - Figura 2.1) e na r2 
g ião  do P13 Verão provieram do quadrante S e n t r e  02/04 e 

06/04/81 (azimute aproximado de 1 7 0 ~ )  . 

No entanto,  como o espalhamento na d i reção N 

j á  havia s ido  detetado nas campanhas de inverno e verão, e 

resul tados  homogêneos haviam s i d o  obtidos a t é  02/04/81, 6 
de s e  esperar  que o a r r a s t e  no l o c a l  de P13 verão tenha 

s i d o  f e i t o  somente após 02/04/81. Pode-se, pois ,  supor 

que o t r anspor te  na d i reção nor te ,  a t é  e s t a  da ta ,  tenha SL 
do causado apenas pelos agentes hidrodinâmicos na tu ra i s .  

Entre 02/04/81 e 06/04/81 não houve nenhum temporal ou e? 

tado de mar agitado na baia  de Santos que j u s t i f i c a s s e  e2 

s a  movimentação. Se t i v e s s e  havido algum temporal os seus 

resul tados  tambÊm apareceriam, nas de PI1 verão e 

"2 verão- 

Para o cá lculo  da taxa de t ranspor te  na região  



de p13 Verão utilizaram-se as informações obtidas nas detg 

ções de 19/02/81 e 02/04/81, entre as quais houve um inter 

valo de 42 dias. O centro de gravidade das nuvens se e2 

contravam afastados de 25m, o que dá uma velocidade média 

de transporte de 0,6m/dia. Considerando-se a recuperação 

de atividade conseguida para a deteção de 02/04/81, chega- 

se a uma espessura de transporte da ordem de lcm e a um 

valor da vazão mãssica de arraste, em ordem de grandeza , 
de 10 kg/m/dia. Este valor é pequeno, mas é bastante semg 

lhante ao obtido para a vazão sólida na região doPIIVerão 

 liá ás, os valores obtidos para o transporte de arraste , 
nas regiões logo a oeste do canal de acesso (PI1) e na pag 

te oeste da baia,. próximo 2 costa rochosa de Itaipu (P13), 
nas campanhas de inverno, também foram comparáveis e bem 

maiores que os valores do transporte sólido de fundo obtA 

do no regime de verão. 

Na terceira campanha de deteção do material injg 

tado em regime de verão, em 20/06/81, foi pesquisada a atA 

vidade do fundo na região do P13 Verão. Não se encontrou 

atividade alguma acima do ruido de fundo natural. Isto se 

deve, provavelmente, 2 continuação dos arrastes e ao espa- 
lhamento por ele provocado, associado ao decaimento do mg 

teria1 ativado 12 injetado. Entretanto, as informações 

obtidas com as duas primeiras campanhas.de verão foram sy 
ficientes para quantificar e esclarecer o comportamento do 

material de fundo na parte oeste da baia de Santos, em rg 

gime de verão. 



ANALISE DE DADOS H I D ~ ~ U L I C O S  

considerações Preliminares 

No presente cap í tu lo  são abordadas a s  medições 

h id ráu l i cas  efetuadas durante os estudos com traçadores r2 
dioat ivos  em 1980 e 1981. 

Elas envolveram r e g i s t r o s  de correntes ,  ondas , 
marés e ventos. 

Seu ob je t ivo  f o i  o de ob te r  informações sobre os 

p a r h e t r o s  h i d r o d i n h i c o s ,  simultaneamente com os estudos 

da movimentação de sedimentos de fundo com a u t i l i z a ç ã o  de 

traçadores radioat ivos .  A s s i m ,  havia poss ib i l idade  de s e  

es tabelecer  uma correlação e i n t e r p r e t a r  os resul tados  da 

movimentação de sedimentos de fundo ã luz  dos agentes hA 

drodinâmicos. 

Não s e  objet ivava d e f i n i r  o padrão g e r a l  de c i r  
culação da Baia de Santos, uma vez que esse  f o r a  suficie; 

temente estudado na re fe rênc ia  ( 7 ) .  Entretanto essas  m e  
dições s e  somam à s  f e i t a s  em ou t ras  épocas e ajudam a co; 
f i rmar o padrão de circulação j á  definido.  No item 5 .4  os 

resul tados  das medições de correntes  serão comparados com 

os obtidos em campanhas an te r io res  nas mesmas regiões da 

Baia. 

O s  l o c a i s  para essas  medições foram determinados 

pela  equipe técnica  do INPH, em conjunto com o seu C O ~ S ~  

t o r  (D.M. McDowell), encarregado dos estudos em Santos. Na 

t abe la  4 são apresentadas a s  coordenadas UTM dos l o c a i s  
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de medição de corrente  e  ondas nas campanhas de inyerno e 

verão,  bem como as  profundidades de ins ta l ação  dos equipa 

mentos e do l o c a l  escolhido.  Na Figura 5 .1  é mostrada a 

local ização dos pontos na ba ia .  

O s  r e g i s t r o s  de vento foram efetuados a t r avés  

de anemógrafo ins ta l ado  na I l h a  da Moela, a  E da ba ia  de 

Santos, enquanto os r e g i s t r o s  de n í v e l  d'água foram e f e t u a  

dos a t r avés  de marégrafo i n s t a l a d o  na I l h a  das Palmas. Tan 

t o  o anemógrafo, quanto o marégrafo foram operados pelo  

INPH, que forneceu os dados horár ios  ao CDTN. 

Em algumas ocasiões,  por f a l t a  de dados de maré 

da I l h a  das Palmas, no estudo de corre lação e n t r e  maré e 

corrente  ( í t e n s  5.2.1 e 5.3.1) , foram u t i l i z a d o s  dados de 

maré obtidos no e s t u ã r i o ,  em ~once içãoz inha ,  pe la  CODESP. 

0s  períodos de operação do anemógrafo, marégrg 

f o s  e correntógrafos são apresentados nos cronogramas 1 e 

2. 

A campanha de r e g i s t r o s  de onda não apresentou 

bom rendimento, devido sobretudo ao t i p o  de equipamento 

usado (ondõgrafo a ultra-som da marca Neyrpic).  O que hg 

v i a  s i d o  recomendado pelo  consultor  do INPH e r a  uma boia  

acelerômetro "Waverider Datawell". A s s i m ,  s ó  foram o b t i  

dos r e g i s t r o s  de ondas e n t r e  08/08/80 e 19/08/80 no p e r í g  

do de inverno e e n t r e  14/03/81 e 09/04/81 no regime de vs 
rão.  A observação y i s u a l  de d i reçges  de inc idencia  de on 

das com a u t i l i z a ç ã o  de t eodo l i to ,  f o i  f e i t a  por um pe r íg  

do maior. 







As medições hidráulicas seriam também utilizadas 

pela PORTOBRAS para a implementação de modelos matemáticos, 

entre os quais, modelos de circulação de sedimentos na 

baia de Santos e nas suas vizinhanças. 

Assim, além de algumas análises apresentadas no 

presente relatório, serão fornecidos em separado ao INPH, 

para posterior utilização, os registros originais de ondas 

e correntes. 

5.2 Metodologia 

5.2.1 Correntes 

As correntes foram medidas pelo CDTN, com o e; 

prego de correntÓgrafos HIDROCEAN, 5 1,00 metro do fundo 

no ponto PL1 e a meia profundidade em PL2, tanto no regime 

de inverno quanto no regime de verão. 

Foram elaborados diagramas de frequência de ocog 

rência pelas direções e diagramas de velocidades médias pg 

las direções para as correntes, durante vários intervalos 

de tempo. Procurou-se também estabelecer relações de cau- 

sa-efeito entre as marés registradas na Ilha das Palmas 

ou em Conceiçãozinha e as correntes medidas nos pontos 

PL1 OU PL2. Foram utilizadas, para isto, técnicas de cor- 

relação. Entre os dois correntÓgrafos, pesquisou-se relg 

çÕes de similaridade entre os vários componentes do vetor 

corrente segundo os eixos NS e WE do sistema UTM para os 

períodos nos quais os registros foram simultâneos. 



5.2.1.1 ~ é c n i c a s  de corre lação 

A segui r  passamos a d i s c u t i r  a s  técnicas  de cor 

re lação empregadas nes te  t rabalho.  

A correlação,  como um recurso de es tabelecer  

s imi lar idade ,  pode s e r  considerada uma t écn ica  de dominio 

do tempo, usada em t rabalhos  e s t a t í s t i c o s  para e s t abe le  - 
ter conexão e n t r e  eventos aparentemente sem relação.  

Uma maneira f á c i l  e conf iável  de s e  medir a si- 

milaridade e n t r e  do i s  parâmetros ou funções va r i áve i s  com 

o tempo é mul t ip l i ca r  ordenada por ordenada de cada se 
quência e adic ionar  os produtos para o i n t e r v a l o  de durg 

ção das mesmas. A s s i m ,  obtem-se um número que é uma medi 

da da s imi lar idade  e n t r e  os do i s  eventos. Sendo a c o r r e  

lação uma técnica  de domínio do tempo, um evento que s e j a  

função do tempo, def in ido para o i n s t a n t e  t, pode s e r  

correlacionado com outro,  que também s e j a  função do tempo, 

em um i n s t a n t e  t + T ,  onde T é o tempo de deslocamento ou 

defasagem. 

Essa forma de correlação 6 chamada correlação 

cruzada, sendo seus va lores  obtidos a t ravés  da função de 

corre lação cruzada, que descreve a dependência das ordeng 

das de um evento a um tempo com a s  ordenadas de out ro  a 

ou t ro  tempo, como uma função do tempo de defasagem e n t r e  

e l e s .  

A função de correlação cruzada pode s e r  aproxo 

mada por: 



1 R x  y (T) - - C  x (k A t) y (k A t + T), fuc 
k=l 

ção que se aproxima da função exata de correlação cruzada 

quando T -+ e At + 0: 

R x y (TI = lim x(t) y (t+~) dt 
T+=' I0 

Para o caso da função discretizada a escolha de 

At não requer cuidados especiais. O intervalo At pode , 
inclusive, serescolhido de maneira a nos parecer grande 

quando comparado com o tempo de deslocamento T e não prg 

cisa necessariamente ser constante através do processo. 

A Figura 5.2 ilustra o processo de correlação 

cruzada. 

Como principais propriedades apresentadas pela 

função de correlação cruzada pode-se citar: 

1. Simetria com x e y invertidos: Rxy (-TI = 

Ryx (TI; 

2. Não apresenta necessariamente um valor máxi 

mo para T=O; 

3. Não é função par: ~ x y  (TI f Rxy (-TI, em gg 

ral; 

4 .  f ~ x ~  (T) l 2  6 Rxx (0) Ryy (0); 
1 

5. IRxy (r) 1 I 2 [Rxx (O) + Ryy (O)]; 

6. As funções de correlação cruzada de dois si 

nais periódicos de igual frequência serão também periódi 

cas e apresentam a mesma frequência dos sinais que a orL 

ginaram. 
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Como a s  funções de correlação cruzada podem assg  

m i r  quaisquer va lores ,  geralmente s e  f az  uma normalização 

dessas funções, para que e l a s  variem e n t r e  va lores  conhecg 

dos e possam s e r  comparadas. 

Neste t rabalho,  como f a t o r  de normalização, adg 

tou-se d i v i d i r  os va lores  das funções' de corre lação cruza 

da por: 

RXX ( O )  Ryy ( 0 )  

onde Rxx ( O )  e Ryy ( O )  são os va lores  das funções de autg  

corre lação em T = O para a s  funções x (t) e y (t) respectA 

vamente. Denomina-se função de autocorrelação à função 

de correlação cruzada obt ida  ao s e  corre lac ionar  uma fun - 

ção no i n s t a n t e  t com sua própr ia  versão no i n s t a n t e  t + ~ .  

5 .2 .2  Ventos 

Durante a s  campanhas de estudos com traçadores 

radioat ivos  o INPH-PORTOBRAS operou um anemógrafo de marca 

HIDROLOGTA no topo da I l h a  da Moela. A a l t u r a  aproximada 

d e l e  em re lação ao n íve l  do mar e r a  de 70 metros. 

Apesar dos r e g i s t r o s  terem s idos  efetuados em 

uma a l t u r a  super ior  à normalmente u t i l i z a d a  para c ~ l c u l o s  

de corrente  de der iva  ( a  qual  é normalmente de 1 0  a 15 m g  
t r o s  em re lação ao n íve l  do mar),  fez-se urna t e n t a t i v a  de 

es tabelecer  re lações  de causa-efei to e n t r e  o vento medido 

na I l h a  da Moela e a s  correntes r eg i s t r adas  na Baia. 

Deve-se acrescentar  que a s  condições r e a i s  de 



ventos e correntes na região costeira de Santos se afastam 

muito das condições teóricas imaginadas na dedução da te2 
ria de EKMAN e MOHR para correntes geradas pelo vento, e 

que foi utilizada(9). Assim, a duração do vento não é sufi 
ciente para se estabelecer um movimento permanente; não é 

só o vento que influi na circulação das águas da Baia, hg 
vendo sobre a mesma massa liquida a superposição de efeL 

tos de outros agentes hidrodinâmicos (ondas, marés, etc.); 

o "fetch" 6 limitado e há diferenças de comprimentos segun - 
do as direções nas quais o vento sopra na Baia; as profu; 

didades nas vizinhanças dos pontos de medições de corre; 

tes são variáveis e inferiores, para algumas intensidades 

de ventos registrados, à profundidade limite na qual O 

vento atuaria (D); a intensidade e direção do vento não 

são constantes. 

As correlações obtidas entre correntes de deriva 

calculadas a partir dos registros horários de ventos na 

Ilha da Moela e os registros horários de correntes regi2 

trados em PL1 e PL2 foram próximas de zero, não variando 

significativamente a ponto de se poder estabelecer regras 

quanto à influência do vento local na circulação de águas 

na Baia. 

A influência do vento se faz sentir através da 

variação do nível d'água (marés metereolõgicas), assunto 

bastante estudado na referência ( 7 ) .  

Assim, para o vento, no item 5.3.2, apresentamos 

apenas os diagramas de frequências de ocorrências e os dia 

gramas de velocidades médias pelas direções, para os perig 

dos nos quais foram registradas as correntes na Baia de 



Santos. 

5.2.3 Ondas 

Para a campanha de registros de ondas simultanea 

mente com os estudos da movimentação de sedimentos de fun 
do empregando traçadores radioativos, o consultor do INPH 

para os trabalhos de Santos recomendara a utilização de 

ondógrafo a acelerômetro do tipo "Wavericler Datawebl", de 

vido à sua alta eficiência, decorrente de grande autonomia 
e da transmissão de registros para terra. Isto possibili- 

taria a obtenção de grande número de dados, sobretudo o 

registro de ondas em ocasiões de tempestade no regime de 

inverno. 

Entre outras aplicações, estes dados, após devA 

do tratamento no INPH, seriam utilizados na implementação 

de modelos matemáticos de circulação de sedimentos na baia 

pelo efeito combinado de ondas e correntes. 

Infelizmente, devido a não estar disponível uma 

boia a acelerÔmetro, o INPH colocou à disposição do CDTN , 
para operação em Santos, um ondografo a ultra-som da marca 

Neyrpic. Este aparelho, de baixa autonomia (cerca de 7 

dias) e de difícil manuseio, causado pelo seu elevado peso 

(cerca de 500 kg no ar), não se mostrou adequado para a 

campanha, sobretudo para o registro das ondas em ocasião 

de tempestade (regime de inverno). 

Em agosto de 1980 o ondógrafo foi fundeado na pg 

sição indicada na figura 5.1 (PL2 Inverno) , cu j as coordena 
das UTM são apresentadas na tabela 4. O local tem a prg 



fundidade de 11,O m, relativamente ao zero hidrográfico da 

~ortobrás, e encontra-se a SE da Ponta de Itaipú, quase no 

limite sul da baia. Devido ao seu peso excessivo e ã pre 
sença de material silto-argiloso subjacente à areia fina 

da superfície do fundo na região, o ondógrafo se enterrou 

após o segundo lançamento, quando ocorreu uma tempestade 

em Santos. Assim, o último registro obtido na campanha de 

inverno foi no dia 20/08/80, quando o ondõgrafo registrou 

ondas individuais com altura superior a 4,O m. Crê-se que 

a tempestade desse dia tenha contribuido para ajudar a e; 
terrar o ondógrafo. Os serviços de resgate foram extrema- 

mente trabalhosos e demorados, tendo sido o ondógrafo recg 

perado somente em 02/10/81. Nessa época já haviam termina 

do as campanhas de inverno de estudos com traçadores e o 

mar já se encontrava mais calmo, sem a ocorrência de foy 
tes tempestades. Como, com a utilização do ondógrafo a 

ultra-som, os entendimentos entre o INPH e o CDTN só prevL 

am observações de ondas durante as campanhas com traçado 

res, o ondõgrafo não mais foi lançado, voltando a operar 

somente durante a campanha de verão. 

Nessa campanha, o ponto de fundeio do ondõgrafo, 

como consequência de novos entendimentos entre o CDTN e o 

INPH, foi alterado e passou a ser feito em PL2 Verão, mais 

no interior da baia, a SE da Ilha Porchat, em local de 

profundidade 9,Om relativamente ao zero hidrográfico da 

PORTOB~~S. As coordenadas UTM do ponto podem ser vistas 

na tabela 4 e a sua localização na baia é mostrada na FL 
gura 5.1. 

Devido a problemas técnicos com o ondógrafo, OS 

registros só foram iniciados em 14/03/81 e se estenderam 



até o fim da 2: campanha de verão com traçadores, em 

09/04/81. Para a campanha adicional de rastreio do materA 

a1 radioativo acertada entre o INPH e o CDTN para junho de 

1981, não foram continuadas as medições hidráulicas. 

No presente relatório são apresentados os resuL 

tados das análises dos registros de onda, obtidos pelo mg 

todo de Tucker-Draper (10), apenas para dar uma idéia dos 

~arâmetros ondulatÓrios que se conseguiram registrar nas 

campanhas de inverno e verão e para se aplicar critério de 

inicio de movimento de sedimento arenoso sob a ação de 

ondas, o que será feito no capitulo 6. 

A digitalização dos registros e análise mais de 
talhada dos mesmos, para aplicação em outros modelos mate 

rnáti~os,~oderã ser feita no INPH, pois serão enviados para 

lá os originais dos registros de onda. 

5.3 Resultados 

5.3.1 Correntes 

a) período: 04/08/80 a 09/08/80 

As correntes em PL1 Inverno a lm do fundo se 

apresentaram em quase todas as direções com frequências de 

ocorrências geralmente inferiores a 5%. As direções ESE , 
SE e ENE predominaram muito fracamente, com frequências de 

ocorrências nunca superiores a 8% (Figura 5.3). As intez 

sidades das correntes foram próximas de 0,12 m/s sofrendo 

poucas variações em todo o período (Figura 5.4). 



FIG.5.3 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L 1  , 

PER~ODO : 04/08 a 09/08/80 



FIG.  5 . 4  
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÓES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

L O C A L  : PL1 



No ponto PL2 Inverno, as correntes a meia profu~ 

didade apresentaran direções predominantemente no quadra2 

te SW, em quase sua totalidade, com frequências de ocorrê2 

cias pelas direções em torno de 5% (Figura 5.5). As inten - 
sidades, assim como em PL1, sofreram poucas variações ao 

longo de todo o período, sendo da ordem de 0,15m/s (Figura 

5.6). 

correlações 

Em PL1, quando o vetor corrente se encontra nos 

quadrantes NE ou SE, apresenta uma componente segundo o eA 

xo WE que tende a orientar o movimento das águas para o i2 

terior do estuário de Santos. 

Para efeito de correlações, a intensidade dessa 

componente será tomada em valor absoluto, com sinal positL 

vo. Por outro lado, quando o vetor corrente se encontra 

nos quadrantes NW ou SW, a componente WE da corrente tem o 

sentido concordante com o sentido de esvaziamento do estus 

rio. 

A intensidade dessa componente será tomada em vz 

lor absoluto, com sinal negativo. 

No período em consideração, o marégrafo da Ilha 

das Palmas estava fora de operação. Por isso, as corre- 

lações foram feitas com os dados dos registros de maré em 

~onceiçãozinha, no estuário, obtidos da CODESP (Cia. Docas 

do Estado de São Paulo). 

Em Conceiçãozinha, a uma elevação do niveld'água 



FIG. 5.5 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D IREÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : PL 2 

PER~ODO : 04/08 a 09/08/80 



FIG. 5.6 
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇOES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

L O C A L  : P L  2 

PER~ODO : 0 4 / 0 8  a 0 9 / 0 8 / 8 0  



s e r á  a t r ibu ido  um gradiente  de maré pos i t ivo .  A um abaixg 

mento do n íve l ' d ' água ,  um gradiente  de maré negativo. 

A s  correlações e n t r e  marés e correntes  serão  

obt idas  deslocando-se o s i n a l  g r ã f i c o , . o b t i d o  dos r e g i 2  
t r o s  de correntes ,  para um tempo pos te r io r ,  em re lação à 
onda de maré considerada es t ac ionár i a .  

A s s i m ,  tem-se uma f o r t e  correlação p o s i t i v a ,  a 

um i n t e r v a l o  de tempo T de defasagem, quando os  r e g i s t r o s  

correlacionados ocorrerem predominantemente com mesmo s i  

na1 (pos i t ivo  ou negativo).  Uma,forte corre lação negativa 

i n d i c a r i a  uma predominancia de r e g i s t r o s  correlacionados 

com s i n a i s  a l te rnados .  

A s  correlaçÕes e n t r e  o gradiente da maré em Co; 
ceiçãozinha e a componente WE da corrente  em PL,l,.apresentg 

das na Figura 5.7, mostram que os maiores picos pos i t ivos  

(embora de f r acas  intensidades,  da ordem. de 0 , 2 )  ocorrem 

aproximadamente para T = 5 e T = 17 horas. De conformidg 

de com o exposto anteriormente, pode-se d ize r  que, para o 

período de 04/08/80 a 09/08/80, a elevação (ou abaixamento) 

do n í v e l  d'água em ~ o n c e i ~ ã o z i n h a  e s t á  concordante com o 

sent ido  de enchimento (ou esvazamento) do canal  do Porto , 
pelas  correntes  medidas em PL1, para um tempo de defasagem 

e n t r e  maré e corrente  de aproximadamente 5 horas. Esse fg 

nomeno é periódico e ocorre com i g u a l  período de uma das 

grandezas correlacionadas, i . é ,  a componente semi-diurna 

da maré. 

A maré astronômica na ba ia  de santos  6 mista . , 

ordem.de
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tendo as  p r inc ipa i s  componentes d iurnas ,  O1 e K1, grande pg 

s o  sobre a s  p r i n c i p a i s  componentes s a i - d i u r n a s ,  Associada 

a e l a ,  a passagem de f r e n t e s  f r i a s  a l t e r a  marcadamente o nL 

v e l  d'água ("wind-set-up" e queda de pressão a tmosfér ica) .  

Em v i s t a  d isso ,  a s  marés apresentam c a r a c t e r í s t i c a s  complg 

xas .  Na re fe rênc ia  7 - Capítulo 6,  é f e i t a  uma a n á l i s e  dg 

ta lhada  da maré na ba ia  de Santos, chegando-se 5 conclusão 

de que: "em consequência da marcada desigualdade diurna das 

marés, o período sinódico aproxima-se muito mais das 24,8 

horas do que das 1 2 , 4  horas".  

Entre tanto ,  os estudos de corre lação e n t r e  a maré 

e as  componentes de co r ren tes  em PL1 e PL2 ou e n t r e  a s  com 
ponentes de correntes  nos do i s  correntógrafos independente 

de se u t i l i z a r  a corre lação com a maré - mostram uma p e r i g  

d ic idade  de cerca  de 12 horas,  o que parece reve la r  alguma 

i n f l u ê n c i a  das componentes semi-diurnas da maré. 

O s  do i s  maiores picos de corre lação negativas , 
também de f r a c a s  in tens idades ,  ocorrem a T = 9 e T = 21 h2 

r a s ,  mostrando que, para.um i n t e r v a l o  de tempo de defasagem 

de 9 horas,  a s  grandezas correlacionadas e s t ã o  predominantg 

mente com sen t idos  discordantes.  

A in f luênc ia  per iódica  das componentes semi-di- 

nas da maré sobre a s  correlações pode s e r  notada, principaL 

mente a t r avés  da frequ&ncia de ocorrências dos p icos  de c02 

re lações  negativas.  

A Figura 5.8 apresenta a s  correlaçÕes e n t r e  O 

g rad ien te  da mar6 em Conceiçãozinha e a componente SN da 

cor ren te  e m  PL1 e PL2. A componente SN da corrente  em PL1 





e PL2, que tende a movimentar as águas no sentido norte , 
em direção às praias da cidade de Santos, será tomada em 

valor absoluto com sinal positivo, para efeito de corre* 

ções. A componente SN que tende a esvaziar a baia de Sac 
tos, em direção ao mar aberto, sentido sul, será tomada 

em valor absoluto com sinal negativo. 

As correlações entre o gradiente da maré em 

Conceiçãozinha e as componentes SN da corrente em PL1 mos 
tram-se mais pronunciadas do que as correlações com as com 

ponentes WE. A similaridade entre os eventos de elevação 

(OU abaixamento). do nível d'água em ~onceiçãozinha e as 

correntes tendendo a encher (ou esvaziar) a baia de Santos 

segundo a direção NS, em PL1, é consideravelmente pronu; 

ciada e ocorre de forma bem harmoniosa. Os dois maiorespL 

cos de correlações positivas ocorrem para T = O e T = 12hg 

ras aproximadamente, fndicando que, após esses intervalos 

de tempo, os sentidos de enchimento (ou esvaziamento) do 

Canal do Porto, em ~onceiçãozinha, pela maré estão predomL 

nantemente concordantes com os sentidos de enchimento ( ou 

esvaziamento) da baia de Santos, em PL1, pelas correntes. 

Por outro lado, os sentidos estão discordantes para T= 5,5 

e T = 18 horas aproximadamente, quando da ocorrência de 

dois maiores picos de correlações negativas. 

Tomando-se por base as considerações anteriores, 

pode-se dizer que, no ponto PL1, no período considerado, a 

influência da maré sobre a circulação de águas se faz prg 

dominantemente sobre direções próximas .?i direção NS. 

Em PL2, durante o período de 04/08 a 09/08/80 , 



as correntes, medidas a meia profundidade, se mantiveram 

quase que totalmente no quadrante SW, tendendo a esvaziar 

a baia de Santos (Figura 5.5) com intensidades pouco vari? 

veis (Figura 5.6) . 

As correlações entre o gradiente da maré em 

~onceiçãozinha e as componentes WE e SN da corrente em 

PL2 são mostradas, respectivamente, nas Figuras 5.7 e 5.8, 

juntamente com as curvas de correlação para PL 1' 

N ~ O  houve uma preponderância entre as corre* 

ções do gradiente da maré em Conceiçãozinha com uma dessas 

componentes (WE ou SN), mas a influência da maré, sobre a 

circulação das águas em PL2, pode ser notada através da 

frequência com que se repetem os picos de correlações. 

Foram pesquisadas relações de similaridade entre 

as componentes NS e WE dos registros de correntes dos c02 

rentõgrafos em PL1 e PL2. 

Apesar de PL1 estar a lm do fundo e PL2 estar a 

meia profundidade, esses estudos evidenciaram alguma relg 

ção entre as medições, sobretudo entre as componentes da 

corrente nos dois locais na direção NS. 

As correlações entre a componente NS em uma regi 

ão com a WE da outra região, e vice-versa, não apresentz 

ram valores significativos. Resultados semelhantes foram 

obtidos ao se tentar correlações entre as componentes WE 

da corrente para os dois correntógrafos. Os gráficos de 

correlações resultantes desses estudos não são aqui aprg 

sentados. 



A Figura 5.9 apresenta correlações entre a compg 

nente SN da corrente, registrada em PL1, e a componente 

SN, registrada em PL2. Apesar dos valores não serem aprg 

ciáveis, nota-se que, para T = 1 hora, existe uma predomi - 

nância de componentes SN com o mesmo sentido nos dois cog 
rentógrafos. Esse evento ocorre novamente para T = 13 hg 

ras, cerca de 12 horas depois do primeiro, mostrando algg 

ma influência da componente semi-diurna da maré. Os senti 

dos estão predominantemente discordantes (correlações nega 

tivas) para T = 7 horas e T = 19 horas, mostrando também 

uma periodicidade de 12 horas. 

Concluindo, pode-se dizer que, para o período de 

04/08 a 09/08/80, a influência da maré sobre a circulação 

de águas na baia de Santos, se fez próxima da direção NS , 
com maior influência na região de PL1 do que em PL2. 

As velocidades médias da corrente foram maiores 

para a região de PL2. 

~elações entre as componentes WE de corrente pg 
ra as duas regiões parecem não existirem. Quanto às compg 

nentes SN, o comportamento da corrente na região de PL2 é 
mais similar ao comportamento das correntes em PL1 após um 

intervalo de tempo de aproximadamente 1 hora. 

b) período: 19/08/80 a 23/08/80 

As correntes, em PL1, se apresentaram em quase 

todas as direções, exceto NNW e N, com frequências de ocog 

rências em torno de 5% ou menor do que 5%, exceto NW onde 

apresentaram quase 10% (Figura 5.10). As intensidades das 
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FIG. I0 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D IREÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L 1  

PER~ODO : 19/08 a 2 3 / 0 8 / 8 0  



correntes variaram de O,llrn/s, próximas da direção SI até 

0,35m/s na direção WSW (Figura 5.11). 

Em PL2, as correntes se apresentaram também, em 

quase todas as direções, com frequências de ocorrências me 

nores do que 5%, exceto próximas da direção E, ESE e SSW 

onde apresentaram cerca de 7% (Figura 5.12). As intensida 

des das correntes, todas menores do que 0,2 m/s, não aprg 

sentaram variações significativas (Figura 5.13). 

Correlações 

A Figura 5.14 mostra que, para o período de 

19/08/80 a 23/08/80, as correlações existentes entre o gra 

diente da maré em Conceiçãozinha e a componente WE da coy 
rente em PL1 e PL2 oscilam próximas de zero, o que torna 

difícil, senão quase impossível, estabelecer relações de 

similaridade entre esses dois eventos. 

As correlações do gradiente da maré em conceição 

zinha com a componente SN da corrente em PL1 e PL2 são mos 

tradas na Figura 5.15. 0s valores das correlações são ba& 

xos; porém, os maiores valores positivos para PL .'ocorrem 1 
a T = 0,5 e T = 13 horas aproximadamente. O primeiro ma& 

or valor de correlação negativa ocorre a T = 7 horas aprg 

ximadamente. Decorridas 0,5 ou 13 horas, os sentidos de 

enchimento (ou esvaziamento) do Canal do Porto, em ConceL 

çãozinha, pela maré, estão predominantemente concordantes 

com os sentidos de enchimento (esvaziamento) da baia de 

Santos, em PL1, pelas correntes segundo SN. Os sentidos 

estão predominantemente discordantes para T = 7 horas. 



FIG.5.11 
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÒES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L  I 

PER~ODO : 19/08 a . 2 3 / 0 8 / 8 0  



FIG. 5.12 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÕES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L 2  

P E R ~ O D O  : 19/08 a 2 3 / 0 8 / 8 0  



FIG.  5.13 
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕEs PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

L O C A L  : P L 2  

PER~ODO : 19/08 a 23/08/80 
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A Figura 5.15 apresenta correlação entre o gradL 

ente da maré em Conceiçãozinha e a componente SN da corre2 

te em PL2. Para T = 10 e provavelmente T= -2 horas (que 

não aparece na Figura, mas baseando-se na periodicidadeda 

curva) os sentidos de enchimento (ou esvaziamento) do Ca - 
na1 do Porto em Conceiçãozinha, pela maré, estão predomA 

nantemente concordantes com os sentidos de enchimento (ou 

esvaziamento) da baia de Santos, em PL2, pela direção NS. 

Para T = 4 e T = 17 horas os sentidos estão discordantes. 

Comparando-se as Figuras 5.14 e 5.15, nota-se 

que, em PL2, para o período de 19/08 a 23/08/80, apesar 

dos valores das correlações serem baixos, a influência da 

maré na direção NS predominou fracamente sobre a direção 

WE . 

Concluindo, para o período de 19/08 a 23/08/80 , 
a influência da maré sobre a circulação de águas nas regi- 
ões de PL1 e PL2 se fez proximamente da direção NS, sem 

predominar em uma das regiões. 

As velocidades médias por direção foram maiores 

para a região de PL1. 

Correlações entre componentes de corrente seg- 
do eixos NS e WE, para as duas regiões, são praticamente 

inexistentes. 

C) período: 04/09/80 a 10/09/80 

Durante o período de 04/09/80 a 10/09/80,em que 
se registraram as variações do nível d'água na Ilha das 



Palmas, o correntógrafo instalado em PL1 apresentou problg 

mas de funcionamento, tanto no sistema que acusa as dirg 

ções de correntes, quanto no sistema que mede as intensi- 

dades de correntes, sendo excluido das análises. 

A Figura 5.16 apresenta as frequências de ocog 

rências das correntes, segundo as direções, para o ponto 

PL2. Predominaram os quadrantes NW e SW. As correntes no 

quadrante NW ocorreram com intensidades um pouco mais ele 
vadas (Figura 5.17) . 

Por ter sido a maré registrada na Ilha das PaA 
mas, portanto relativamente próxima dos pontos de medidas 

de correntes, achou-se por bem separar os registros de 

correntes segundo as fases de enchente e vazante da maré . 
As Figuras 5.18 a 5.21 a isso se referem. Segundo as Figg 

ras 5.18 e 5.20, vê-se respectivamente, que, durante a fs 

se de enchente, ,as correntes em PL2 se encontram predomL 

nantemente no quadrante NW, 2s direções NW e NNW, 

e que, durante a fase de vazante, as correntes se encoz 

tram distribuidas uniformemente sobretudo pelo quadrante 

SW. Quanto 2s intensidades das correntes, elas são um pog 

co maiores para a fase de vazante (Figuras 5.19 e 5.21). 

Correlações 

As correlações do gradiente da maré na Ilha das 

Palmas com as componentes WE e SN da corrente em PL2 são 

apresentadas nas Figuras 5.22 e 5.23 respectivamente. 

Comparando-se essas duas figuras vê-se que, para 

o período de 04/09 a 10/09/80, a influência da maré na 



FIG. 5.16 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

L O C A L  : P L 2  

PER~ODO : 04/09 a 10/09/80 



FIG. 5 .17  
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

L O C A L  : P L 2  

PER~ODO : 04/09 a 10/09/80 



FIG. 5.18 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÓES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS' DE CORRENTE(MARÉ ENCHENTE) 

LOCAL : P L 2  

PER~ODO : 0 4 / 0 9  a 10/09/80 



FIG.5.19 
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

( M A R É  ENCHENTE) 
LOCAL : PL 2 



FIG. 5 . 2 0  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE (MARÉ VAZANTE) 

LOCAL : P L 2  

PER~ODO : 04/09 a 1 0 / 0 9 / 8 0  



F IG .  5.21 
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

( MARÉ VAZANTE)  
LOCAL : P L 2  
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circulação de águas em PL2 se faz também predominantemente 

na direção NS. 

Praticamente não há defasagem de tempo entre os 

fenômenos de maré na Ilha das Palmas e correntes a meia 

profundidade em PL2 Inverno. 

Para esse período, que engloba os dois anterio 

res, são apresentadas somente as frequências de ocorrêncL 

as pelas direções, tanto para as correntes em PL1, como 

em PL2 (Figuras 5.24 e 5.25). Durante grande parte do pe 

riodo não se tem registros de intensidades de corrente, pg 

ra as duas regiões, devido a um mau funcionamento dos sig 
temas dos correntõgrafos que registravam essas intensidg 

des. Assim, um diagrama de velocidades médias pelas dirg 

çÕes para PL1 ou para PL2, onde sÕ se considerasse peque 

nos períodos em que se tem os registros de intensidade , 
seria pouco representativo. 

Vê-se pela Figura 5.24 que a circulação de águas 

em PL1 a lm do fundo, de 04/08 a 16/09/80, se fez prefere: 

cialmente segundo as direções NNE e SSE. Em PL2, a circg 

lação de águas a meia profundidade, se fez preferencialme: 

te entre SSE e W, com máximos para SSE, SSW e SW, bem como 

NE e ESE, com máximcsocorrendo mais uniformemente ao longo 

desses setores. Um mínimo se obteve para o azinute 95O 

(Figura 5.25) . 



FIG. 5.24 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L 1  

PER~ODO : 0 4 / 0 8  a 16/09/80 



F 1 6 . 5 . 2 5  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÕES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : PL2 

PER~ODO : 0 4 / 0 8  a 16/09/80 



C) período: 10/02 a 09/03/81 

Nesse período, as correntes em PL1 Verão, a lm 

do fundo, tiveram predominantemente as direções SSE e dirg 

ções compreendidas no setor NW - WSW (Figura 5.26). As i; 

tensidades foram geralmente inferiores a 0,20 m/s ( Figura 

5.27). 

Durante a fase de enchente, o regime das corre; 

tes não ficou bem definido, predominando as direções SSE , 
NW e W, para o vetores correntes (Figura 5.281, com as 

maiores velocidades médias segundo SSW (Figura 5.29). 

Na vazante, as direções preferenciais do vetor 

corrente foram próximas da direção SSE (Figura 5-30], se; 

do que a maior velocidade média se deu próxima da direção 

E (Figura 5.31) . 

£1 período: 20/02/81 a 07/03/81 

Em PL2 Verão, a meia prof~ndidade~para esse pg 

. ríodo, só se tem registros de direções de corrente. A Fi 

gura 5.32 mostra as frequências de ocorrências pelas dirg 

çÕes para o período considerado como um todo e as Figuras 

5.33 e 5.34 mostram as frequências para as fases de enche; 

te e vazante, respectivamente. 

Durante a fase de enchente, os vetores correntes 

em PL2 assumem preferencialmente a direção NNE (Figura 

5.33) e durante a fase de vazante, a direção SW (Figura 

5.34). 



FIG. 5 . 2 6  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L  1 

PER~ODO : 10/02/81 A 09/03/81 



FIG.  5 . 2 7  
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÓES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

L O C A L  : PL1 

PER~ODO : 10/02/81 A 09/03/81 



FIG. 5 .28  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DI.REÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE(MARÉ ENCHENTE) 

LOCAL : PL1  

PER~ODO : 10/02/81 A 09/03/81 



FIG. 5 . 2 9  
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
D I R E Ç ~ E s  PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

( MARÉ ENCHENTE) 
LOCAL : PL1 



FI  G - 5 . 3 0  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÕES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCID,ADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTEíMARE VAZANTE) 

LOCAL : PL1 

PER~ODO : 10/02/81 A 09/03/81 



FIG. 5.31 
DISTRIBUIÇÀO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÓEs PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

( MARÉ VAZANTE 
L O C A L  : P L  1 

PER~ODO : 10/02 /81  A 09/03/81 



FIG. 5.32 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D IREÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L 2  

PER~ODO : 20/02/81 A 07/03/81 



FIG.  5.33 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE(MARE ENCHENTE) 

LOCAL : P L  2 

P E R ~ O D O  : 20/02 /81  A 07/03/81 



F lG .5 .34  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D I R E Ç ~ E S  
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE(MARÉ VAZANTE) 

L O C A L  : P L  2 

PER~ODO : 2 0 / 0 2 / 8 1  A 07/03/81 



Correlacões 

Como em PL2, de 20/02 a 07/03/81, não s e  t ê m  rg 
. i s t r o s  de in tens idade  de corrente ,  a maré, r eg i s t r ada  na 

I l h a  das Palmas, f o i  correlacionada com os cossenos e com 

os senos dos vetores  correntes  r eg i s t r ados  em PL2. I s t o  i f i  

p l i c a  na suposição de intensidades igua i s  para todas a s  dL 

reções r eg i s t r adas .  De acordo com r e g i s t r o s  de in tens ida  

de já f e i t o s  nessa região,  e m  campanhas an te r io res  , 
essa  suposição, para e f e i t o  de correlação,  não é fo ra  de 

propõsi to.  A s s i m ,  6 poss ível  e x t r a i r  informações desses 

r e g i s t r o s  p a r c i a i s  em ??L2. ~ d ê n t i c o  procedimento f o i  adg 

tado para PL1, nesse mesmo ~ e r í o d o ,  para que fosse  possz 

v e l  comparar os resul tados .  

Entre o gradiente  da maré e o cosseno da d i reção 

da corrente  (d i reção W-E) parece não haver nenhuma relação, 

t an to  para a região  de PL1, como para a região  de PL2 (FL 

gura 5.35).  

A s  correlações do gradiente  da maré reg i s t r ada  

na I l h a  das Palmas com o seno da d i reção da corrente  ( d i r g  

ção N - S ) ,  apesar de baixas,  mostram que, para a região  de 

PL2 verão1 a in f luênc ia  da maré na c i rculação de águas se 
gundo a d i reção NS é maior e mais bem def in ida  do que pa 
r a  a região  de PL1 (Figura 5.36).  O exame dessa f i g u r a  

mostra ainda que a melhor s imi lar idade  e n t r e  a elevação 

(abaixamento) do n í v e l  d'água na I l h a  das Palmas e os  ve to  - 
r e s  correntes  tendendo a encher (esvaziar )  a ba ia  em 

PL2 verão 
segundo a d i reção N S ,  é conseguida para T = 1 ho 

r a  aproximadamente. 
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FIG. 5.36 - CORRELAÇÁO ENTRE O GRADIENTE DA MARÉ NA ILHA DAS PALMAS Vi 

E O SENO DA DIREÇÃO DA CORRENTE EM P L 1  E P L 2  
PERIODO : 20/02/81 A 0 7 / 0 3 / 8 1  



correlações entre os cossenos das direções das 

correntes em PL1 e cossenos das direções das correntes em 

PL2 foram calculadas e não são aqui apresentadas, por pog 
suirem valores próximos de zero, apresentando um comportg 

mento que indica não haver nenhuma relação entre essas 

componentes. 

~elações entre cossenos da direção da corrente 

em PL1 e senos da direção da corrente em PL2, ou vice-veg 

sa, foram pesquisadas e não apresentaram valores significg 

tivos, sendo excluidas do presente trabalho. 

As correlações entre os senos das direções da 

corrente em PL e os senos das direções da corrente 1 em 

PL são apresentadas na Figura 5.37. 2 

A análise dessa figura mostra que, apesar dos 

valores das correlações não serem elevados, existe uma rg 

lação de similaridade entre essas duas funções. O intervg 

10 de tempo decorrido, para que a similaridade seja máxima, 

não ficou bem definido, mas nota-se claramente que a f- 

Ç ~ O  seno da direção da corrente ocorre a posteriori em 

PL2. 

g) Período: 21/03/81 a 09/04/81 

A sequência de figuras 5.38 a 5.43 refere-se à 

frequências de ocorrências e velocidades médias das corre2 

tes pelas direções para o ponto PL1 Verão a lm do fundo , 
onde, na tentativa de se definir melhor a circulação de 

águas para o local, considerou-se, além do período como 

um todo, as correntes segundo as fases de enchente e vaza2 
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FIG. 5.38 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : PL 1 

PER~ODO : 21/03/81 A 09/04/81 



FIG. 5.39 
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

L O C A L  : P L  1 

PER~ODO : 21/03/81 A 09/04/81 



F I G . 5 . 4 0  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D I R E Ç ~ E S  
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE(MARÉ ENCHENTE) 

LOCAL : P L  1 



FIG. 5.41 
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

(MARÉ ENCHENTE) 
LOCAL : P L  1 



FIG. 5.42 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE(MARÉ VAZANTE) 

LOCAL : P L  i 



F I G . 5 . 4 3  
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

( MARÉ VAZANTE) 
LOCAL : P L  1 

PER~ODO : 21/03/81 A 0 9 / 0 4 / 8 1  



te da maré. 

Não se observa uma direção predominante de ocog 

rência de direção considerando as duas fases reunidas (FL 
gura 5.38). As velocidades médias são mais ou menos unL 

formes, embora para o quadrante W elas tenham sido ligeira 

mentes maiores. Isto pode ser influência da fase de vaza2 

te (Figura 5.43) . 

Durante a fase de enchente, as direções predomi 

nantes foram N e NE (Figura 5.40) e durante a fase de v2 

zante, predominaram SSW, SW e SSE (Figura 5.42). 

h) período: 27/03/81 a 09/04/81 

A sequência de Figuras 5.44 a 5.49 refere-se 2 
frequências de ocorrências e velocidades médias das corre2 

tes pelas direções para o ponto PL2 Verão a meia profug 

didade, onde também considerou-se, além do período como 

um todo, as fases de enchente e vazante. 

Na fase de enchente, a direção preferencial das 

correntes é ENE (Figura 5.46). Na vazante, as direções 

preferênciais situam-se no quadrante S (Figura 5.48). 

Correlações 

A Figura 5.50 mostra que,para o período de 

27/03 a 09/04/81, quando há simultaneidade de registros em 

PL1 verão e PL2 não existem relações de similaridg 

.de entre o gradiente de maré registrado na Ilha das Palmas 

e as componentes WE de corrente registradas nas regiões 



FIG. 5.44 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÕES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L  2 

PER~ODO : 27/03/81 A 0 9 / 0 4 / 8 1  



FIG. 5.45 
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DlREÇÓES PARA O S  REGISTROS DE CORRENTE 

LOCAL : P L  2 

P E R ~ O D O  : 27/03/81 A 09/04/81 



FIG. 5.46 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D I R E Ç ~ E S  
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE(MARE ENCHENTE) 

LOCAL : P L 2  



FIG. 5.47 
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

(MARÉ ENCHENTE) 
LOCAL : PL 2 



FIG. 5 . 4 8  
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D IREÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE CORRENTE (MARE VAZANTE) 

LOCAL : P L 2  

PER~ODO : 27/03/81 A 09 /04 /81  



FIG.  5.49 
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÒES PARA OS REGISTROS DE CORRENTE 

( MARE VAZANTE) 
LOCAL : P L  2 



2 ( H O R A S )  

F IG.5.50 - C O R R E L A ~ A O  ENTRE O GRADIENTE DA MARE NA ILHA DAS PALMAS 
E A COMPONENTE WE DA CORRENTE EM PL1 E P L 2  

PER~ODO : 27/03/81 A 0 9 / 0 4 / 8 1  



de PL1 e PL2 (Figura 5.50). 

A similaridade ocorre entre o gradiente de maré 

e a componente SN da corrente, tanto para PL1 como para 

PL2 (Figura 5.51). A comparação dos valores de correlação 

entre maré e correntes segundo as componentes WE (Figura 

5.50) e NS (Figura 5.51) mostra claramente a maior influê; 

cia da maré na circulação de águas na direção NS. 

Entre as componentes WE da corrente para as rg 

giões de PL1 e PL2, também inexistem relações de similarA 

dade (Figura 5.52). 

A Figura 5.53 mostra a correlação entre as compg 

nentes NS da corrente em PL1 e em PL2, a qual é bem mais 

definida do que o referente 5 componente WE (Figura 5.52). 

Comparando-se o período de 27/03 a 09/04/81 com 

o período de 20/02 a 07/03/81, nota-se que o comportamento 

hidráulico das regiões em estudo é bem semelhante. 

A maré, considerada como causa, rege o movimento 

das águas segundo direções próximas da direção SN. 

A elevação (ou abaixamento) do nível d'água na 

Ilha das Palmas é traduzida por correntes, segundo a dirg 

ção NS, que tendem a encher (ou esvaziar) a Baia de Santos, 

primeiro em PL e depois em PL2. 1 

A aplicação de técnica de correlação, aqui aprg 

sentada, 5 medições mais abrangentes e efetuadas nos mes 

mos níveis em diversas regiões, como as realizadas em 
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campanhas anteriores pelo INPH ~SONDOTÉCNICA, poderá forng 

cer mais informações sobre a circulação de águas na baia, 

com a determinação de tempo de propagação de um fenômeno 

de um local a outro da Baia de Santos, ou da baia para o 

estuário e vice-versa. 

Essas informações, extraidas de medições na natg 

reza, poderão ser Úteis na calibração de modelos físicos 

ou matemáticos da circulação de águas na região. 

5.3.2 Ventos 

Nas Figuras 5.54 a 5.65 são apresentados os dia 
gramas de frequências de ocorrências e velocidades médias 

de vento segundo direções agrupadas de 5 em 5 graus, obtA 

dos dos registros efetuados na Ilha da Moela. 

são mostrados resultados para os vários períodos 

considerados, quando da análise de correntes, para as caz 

panhas de Inverno/80 e ~erão/81. 

Como pode ser observado, para os intervalos pa2 

ciais da campanha de 1980, Figura 5.54 a Figura 5.59, e 

para todo o período de medições, de 04/08 a 16/09/80, Figg 

ras 5.60 e 5.61, há uma predominância dos ventos do q- 
drante S e as velocidades médias se situam em torno de 

5 m/s. 

Nos valores horários de registros de vento, foz 
necidos ao CDTN pelo INPH e que não constam desse relatõ 

rio, existem, entretanto, velocidades da ordem de duas v5 

zes a média. 



FIG. 5.54 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÕES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : ILHA DA MOELA 

PER~ODO : 0 4 / 0 8  a 0 9 / 0 8 / 8 0  



F IG .  5.55 
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : ILHA DA MOELA . 

PER~ODO : 04/08 a 09/08/80 



FIG. 5.56 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÕES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : ILHA DA MOELA 

PER~ODO : 19/08 a 2 3 / 0 8 / 8 0  



F IG .5 .57  
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇOES PARA OS REGISTROS DE VENTO 

L O C A L  : I L H A  DA M O E L A  

PER~ODO : 19/08 a . 2 3 / 0 8 / 8 0  



FIG.  5.58 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇÕES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : ILHA DA MOELA 



FIG. 5 .59  
DISTRIBUIÇÀO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕEs PARA OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : I L H A  DA MOELA 

. PER~ODO : 04/09 a 10/09/80 



FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS D IREÇ~ES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : ILHA DA MOELA 

PER~ODO : 04/08 a 16/09/80 



FIG.  5.61 
DISTRIBUIÇAO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : ILHA DA MOELA 

PER~ODO : 04/08 a .16/09/80 



FIG. 5.62 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : I L H A  DA MOELA 

P E R ~ O D O  : 10/02/81 A 0 9 / 0 3 / 8 1  



FIG.  5 . 6 3  
DISTRIBUIÇÀO DE VELOCIDADES MÉDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE VENTO 

L O C A L  : I L H A  DA MOELA 

PER~ODO : 10 /02 /81  A 0 9 / 0 3 / 8 1  



FIG.  5.64 
FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA PELAS DIREÇOES 
INDEPENDENTEMENTE DE VELOCIDADES PARA 
OS REGISTROS DE VENTO 

L O C A L  : ILHA DA MOELA 

PER~ODO : 21/03/81 A 09 /04 /81  



FIG. 5.65 
DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MEDIAS PELAS 
DIREÇÕES PARA OS REGISTROS DE VENTO 

LOCAL : ILHA DA MOELA 

PER~ODO : 21/03/81 A 0 9 / 0 4 / 8 1  



Nos meses de verão/81, os registros de vento fo - 
ram agrupados em duas fases. A primeira, correspondente 5 
primeira campanha de estudos com traçadores, e que vai de 

10/02 a 09/03/81, tem a distribuição de velocidades médias 

e as frequências de ocorrências mostradas nas figuras 5.62 

e 5 . 6 3 .  A direção predominante foi S I  com velocidades 

médias inferiores a 4 m/s. A segunda fase, que se este2 

deu de 21/03 a 09/04/81, corresponde ã segunda campanha de 
verão de estudos de sedimentos de fundo com traçadores rg 
dioativos, e tem a distribuição de frequências de ocorrê2 

cias e velocidades médias mostradas nas Figuras 5.64 e 

5 . 6 5 .  A direção predominante foi SE e as velocidades mg 

dias também inferiores a 4 m/s. 

Conclui-se que no regime de inverno os ventos ti 
veram velocidades superiores do que no regime de verão , 
embora a direção predominante nos dois regimes tenha sido 

S. 

5 . 3 . 3  Ondas 

No presente Item são apresentados: 

. 0s resultados das análises de ondas registra 

das na baia de Santos durante o trabalho experimental com 

traçadores radioativos, realizadas pelo método de Tucker- 

Draper (10) e mostrados na Tabela 5; 

. A distribuição das direções de incidência de - 
ondas, observadas na regiao de PL2 Inverno, através de te2 

dolito instalado na 1: bateria da fortaleza de Ttaipu, e 

relativas ao regime de inverno; 



... 

TABELA 5 - PARÂMETROS ONDULAT~RIOS (INVERNO) 





T A B E L A  5 - PAF&ETROS ONDULATÓRIOS (vERÃo) 



continuação. 



continuação. 



. A distribuição das direções de incidência de 

ondas, observadas na região do PL2 Verão, através de te2 
dolito instalado na cobertura do Edificio Sete Mares, na 

Ilha Porchat, e relativas ao regime de verão. 

Em algumas ocasiões, tanto no regime de inverno 

quanto no de verão, quando a equipe se encontrava no mar 

efetuando serviços nas proximidades do local de fundeio do 

ondógrafo, as direções de incidência foram observadas com 

a utilização da embarcação e da bussola da mesma. Na aprg 

sentação de resultados, as direções de incidência estão 

sempre referidas ao norte verdadeiro. 

As observações de direções de onda se estenderam 

por um período superior ao registro de ondas. No regime 

de inverno elas foram observadas 2 vezes por dia, às 8:00 

e 16:OO horas, de 08/08/80 a 27/09/80 e no regime de verão 

entre 14/02/81 a 09/04/81. Houve algumas falhas de obseg 

vação, devido ao estado do tempo (neblina e chuva). 

fi também aqui tratado o episódio do enterrame; 

to do ondógrafo ocorrido na campanha de inverno, do qual 

são tiradas algumas conclusões interessantes. 

são abordadas a seguir, as variações dos sg 

guintes parâmetros ondulatórios em regime de inverno e v2 
rão, obtidos pelo emprego do método de Tucker-Draper e p~ 

la observação de direção de ondas: 

a) TZ: período das interseções ascendentes do 

registro com o nívelmédio do mesmo, e equivalente ao pg 

ríodo médio do registro; 



b) H1: altura formada pela associação da maior 

crista e do maior cavado de certo registro, o qual é maior 
ou igual à maior altura máxima de onda individual; 

C) HS: altura significativa, a qual correspande 

à altura média do terço das ondas mais altas de um regi2 
tro; 

d) a: direção de incidência das ondas, na regA 

ão de fundeio do ondógrafo (diferente em cada regime - vA 
de Figura 5.11, relativamente ao norte verdadeiro. 

5.3.3.1 períodos 

No regime de inverno, nos poucos dias de regi5 

tros, entre 08/08/80 e 20/08/80, o valor do período médio 

(T,) variou entre 5,O e 11,5 segundos. No regime de verão, 

entre 14/03/81 e 09/04/81, ele variou entre 4,3 e 9,O se 
gundos. Na Tabela 6, para a construção da qual os períg 

dos foram arredondados para segundo, observa-se que o pe 

riodo mais frequente na época de inverno foi 7 segundos 

(31,43%) e, na época de verão, foi também de 7 segundos 

(40,00%). 

5.3.3.2 Altura (Hl) 

No regime de inverno, as alturas H1 (iguais ou 

superiores à da maré alta, onda individual de cada regi2 

tro) variavam entre 0,9 e 4,2m. No registro de zero hora 

do dia 20/08/80 foi registrada uma onda de altura individg 

a1 (a maior crista e o maior cavado fazendo parte da mesma 



TABELA 6 - FREQUÊNCIA DE O C O R ~ N C I A  DE PERTODOS MEDIOS ( T z )  NOS 

REGIMES DE INVERNO E VERÃ0 

T z 
( S e g u n d o s )  

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

11 

1 2  

TOTAL 

R e g i m e  de 

N? R e g i s t r o s  

. 1  

1 3  

1 9  

2 2 

1 0  

5 

- 

- 

- 

7 O 

R e g i m e  de 

N? R e g i s t r o s  

- 

3 

. 5  

1 4  

6 

5 

1 

- 

1 

3 5 

verão 
P o r c e n t a g e m  

1,43 

18,57 

27,14 

31,43 

14,29 

7,14 

- 

- 

- 

100,OO 

Inverno 

P o r c e n t a g e m  

- 

8,57 

14,29 

40,OO 

17,14 

14,29 

2,86 

- 

2,86 

100,OO 



onda) de 4,2 metros. Nos registros vizinhos a este, as 

alturas das ondas individuais também foram elevadas. 

Como já dito em ocasião anterior, esta tempests 

de deve ter ajudado a enterrar o ondógrafo. 

O exame dos registros do ondõgrafo obtidos na 

campanha de inverno mostra que, entre as 16:OO horas de 

08/08/80 até as 16:OO horas de 19/08/80, o nivel médio dos 

registros e, portanto, o nível médio do mar, ficou situado 

entre 10,6m e 12,2m acima do plano da antena de ultrasom 

do ondógrafo. 

No dia 17/08/80, entre 12:30 e 14:OO horas I 

ocorreram fortes ventos de SSW, seguidos de grande tempo 

ral. O anemógrafo da Ilha da Moela chegou a registrar ve; 

tos de 29 km/h 2s 14:OO horas de 17/08/80. Pela manhã do 

dia 18/08 o tempo apresentava-se bom. Na noite de 18/08 

para 19/08/80, ventos fortes do quadrante oeste atuaram na 

região. Durante o dia 19/08 o tempo esteve novamente bom, 

com ondas relativamente baixas. Entretanto, a partir de 

21:OO horas desse dia, o anemógrafo da Ilha da Moela pag 
sou a registrar intensidades de vento superiores a 10 km/h 

e, as 23:OO horas ela atingiu 34 km/h ou cerca de 18,5 nós. 

~ t é  as 5:00 horas de 20/08 as intensidades horárias de 

vento eram iguais ou superiores a 16 km/h. 

Esse deslocamento intenso das massas de ar do 

quadrante sul entre 17/08/80 e 20/08/80, no seu percurso 

até atingir a região de Santos, gerou vagas de altura co; 
siderável que terminaram por atingir a baia de Santos. C2 
mo consequência dessas ondas de energia relativamente maA 



o r  (maiores períodos e a l t u r a s  - y ide  Tabela 5) que a t i n g i  

ram a baia  de Santos e que foram r e g i s t r a d a s  a p a r t i r  de 

16:OO horas de 19/08/80, a s  ações hidrodinâmicas no fundo 

foram mais in tensas  e o ondógrafo i n i c i o u  o seu processo 

de enterramento. I s t o  f i c a  evidente  pe la  observação do r2 
g i s t r o  do ondógrafo e também, na Figura 5.66, da variação 

da d i s t â n c i a  do n í v e l  médio do mar ao plano da antena de 

ultrasom. Nessa mesma f i g u r a  e s t á  plotada a var iação do 

n í v e l  d'água r e g i s t r a d a  pelo  marégrafo da CODESP, em Cog 

ceiçãozinha, pois  o marégrafo da I l h a  das Palmas ainda não 

s e  encontrava em operação. No r e g i s t r o  das 16:OO horas de 

19/08, e s s a  d i s t â n c i a  e r a  de 11,7m; no da 5:00 horas de 

20/08/80, e l a  s a l t o u  para 13,5m. No r e g i s t r o  de 8:00 h? 

r a s  do mesmo d i a  e l a  permaneceu em 13,3m. O r e g i s t r o  se 
guinte ,  das 16:OO horas,  conforme pode s e r  v i s t o  no origL 

na1 enviado ao I N P H ,  e s t á  extremamente f raco .  Ou a ba tg  

r i a  j á  es tava  f r a c a  ou a antena emissora de ultrasom do og 

dógrafo j á  t i n h a  s i d o  coberta pelo sedimento do fundo, de 

forma a impedir uma transmissão e recepção n í t i d a s .  Pensa- 

s e  que a segunda h ipótese  s e j a  a mais v iáve l  po i s ,  normal 

mente, a carga da b a t e r i a  do ondógrafo permite e f e t u a r  rg 
g i s t r o s  por cerca de 9 d i a s ,  com 4 r e g i s t r o s  d i á r i o s  de 20 

minutos. O último lançamento, com a b a t e r i a  bas tan te  cag 

regada, havia s ido  f e i t o  d i a  13/08/80, 2s 15:OO horas, t e g  

do o ondógrafo f e i t o  o seu primeiro r e g i s t r o  à s  16:OO h2 
r a s .  Como o mesmo es tava  programado para f aze r  apenas 3 

r e g i s t r o s  d i á r i o s  de 15 minutos, havia fo lga  para que to 
dos os r e g i s t r o s  do d i a  20/08 fossem efetuados. 

Quando da recuperação do ondógrafo, o mesmo eg  

contrava-se cerca de 3 metros enter rado no fundo. Foi ng 

cessá r io  u t i l i z a r  mergulhadores com a r  comprimido acoplado 
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a equipamento de " a i r - l i f t "  pqra escavar o loca l .  

Pena que não s e  e s t i ~ e s s e  usando una boia a acg 
lerômetro ou .ou t ro  t i p o  de ondógrafo que não o u t i l i z a d o  , 
para podermos t e r  t i d o  belos r e g i s t r o s  de temporais. 

Entretanto,  todo e s s e  contratempo teve  seu  lado proveitoso. 

Demonstrou, diretamente, a in f luênc ia  predominante das on- 

das de a l t a  energia  na movimentação dos sedimentos f i n o s  

c o n s t i t u i n t e s  do fundo da b a i a  de Santos. 

No regime de verão,  a s  a l t u r a s  H1 dos r e g i s t r o s  

obtidos e n t r e  14/03/81 e 09/04/81 variaram e n t r e  0,8 e 

Na Tabela 7 encontram-se a s  frequências de oco2 

rência  de H1 nos regimes de inverno e de verão. 

Es tes  va lores  mais frequentes e suas porcentg 

gens r e l a t i v a s  devem s e r  encarados com reservas ,  devido 

ao baixo número de r e g i s t r o s  obtidos.  

5.3.3.3 Al tura  S i g n i f i c a t i v a  ( H s )  

Esta a l t u r a ,  que representa  a a l t u r a  média do 

t e r ç o  de ondas mais a l t a s ,  6 obt ida  pelo  método de Tucker- 

Draper ( 1 0 )  multiplicando-se H1 por um f a t o r  tabelado que 

é função do número de in terseções  ascendentes NZ. No r e g i  

me de inverno, a s  a l t u r a s  s i g n i f i c a t i v a s ,  para os poucos 

r e g i s t r o s  obt idos ,  variaram e n t r e  0,6 e 2,7m. No regime 

de verão os va lo res  de Hs situaram-se e n t r e  0,5 e 2,2m. Na 

Tabela 8 podem s e r  v i s t a s  a s  frequências de ocorrência dos 

va lo res  de H, nos regimes de inverno e verão.  



TABELA 7 - FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA DE ALTURAS (H11 NOS REGIMES 

DE INVERNO E VERÃO 

H1 
( m )  

01 8 

019 

1,O 

111 

112 

11 3 

114 

11 5 

116 

117 

118 

l19 

210 

21 1 

21 2 

213 

214 

2,5 

216 

217 

218 

219 

3rO 

311 

312 

313 

31 4 

412 

TOTAL 

R e g i m e  de 

N o  R e g i s t r o s  

- 
1 

4 

7 

4 

3 

2 

2 

2 
- 
2 

2 
- 
- 
1 

1 
- 
- 
1 

1 
- 
- 
- 
- 
1 
- 
- 

1 

3 5 

Inverno 

P o r c e n t a g e m  

- 
2,86 

11143 

20,OO 

11143 

8,57 

5,71 

5,71 

5,71 
- 
5,71 

5,71 
- 
- 
2,86 

2,86 
- 
- 
2,86 

2,86 
- 
- 
- 
- 
2,86 
- 
- 

2,86 

100,OO 

R e g i m e  de 

N o  R e g i s t r o s  

1 

3 

1 

2 

7 

12 

9 

3 

2 

3 

2 

4 

4 

3 

1 

1 

1 

1 
- 
2 
- 
1 

3 

1 

2 
- 
1 

- 

7 O 

verão 
P o r c e n t a g e m  

1,43 

4,29 

1143 

2,86 

10,OO 

17,14 

12,86 

4,29 

2,86 

4,29 

2,86 

5,71 

5,71 

4,29 

1143 

1143 

1,43 

1,43 
- 
2,86 
- 
1,43 

4,29 

1,43 

2,86 
- 
1,43 

- 

100,OO 



TABELA 8 - FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE ALTURAS SIGNIFICATIVAS (Hs) 
NOS REGIMES DE INVERNO E VERÃO 



Do mesmo modo que para a a l t u r a  H1, os  valores 

mais frequentes de H e suas porcentagens r e l a t i v a s  também 
S 

devem s e r  encarados com reservas ,  devido ao pequeno tama 

nho das amostras . 

5.3.3.4 ~ i r e ç ã o  de Incidência das Ondas 

Como já d i t o  anteriormente, e l a s  foram observa 

das na região  de fundeio do ondógrafo, a qual ,  no regime 

de inverno, f o i  a SE da Ponta de ~ t a i p ú ,  quase no l i m i t e  

s u l  da ba ia .  No verão, devido ao enterramento so f r ido  pg 

10 ondógrafo no inverno a n t e r i o r ,  o l o c a l  de fundeio f o i  

deslocado mais para o i n t e r i o r  da ba ia ,  em l o c a l  de menor 

profundidade, ficando a SE da I l h a  Porchat.  A s s i m ,  a com 

paração de d i reções  de inc idência  nos dois  regimes f i cou  

prejudicada, a menos que s e  traçassem diagramas de r e f r s  

ção, para t r anspor ta r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ondula tór ias  de 

uma determinada região  para a ou t ra .  

Ent re tanto ,  é vál ido  a n a l i s a r  a variação das d i  

reçÕes de inc idência  das ondas, em cada região  observada , 
e em cada regime de per  s i .  

Com as  observações efe tuadas .duas  vezes por d i a ,  

e n t r e  08/08 e 27/09/80, na . r eg ião  de PL2 Inverno, v e r i f i  

cou-se que as  direções de inc idência  (agrupadas a cada 

22,5O) variaram e n t r e  ESE e SSW, sendo SE a d i reção mais 

frequente (42%) . (Figura 5.67) . 

A s  observações efetuadas em regime de verão, e; 
t r e  14/02 e 09/04/81 na região  do PL2 Verão - Figura 5 .1  , 





monstraram que as  d i reções  de inc idência  yariaram e n t r e  SE 

e SI sendo SSE a d i reção mais frequente (82,14%).  

Devido 5 posição de PL2 verão mais para o i n t g  

r i o r  da b a i a  em re lação a PL2 Inverno (o  qual  e s t á  mais e 2  

posto ã s  v á r i a s  d i reções  de ondas do l a r g o ) ,  e ã configura 

ção das i sôba tas  na região  e n t r e  e l e s ,  or ientadas  de S W  

para NE (car ta  DHN 1701 ou sondagem da CBD - Des. CBD-DT 

n? 1718 de 29/11/80), a s  ondas das v á r i a s  d i reções  da incA 

dência, ao s e  propagarem da região  de PL2 Inverno para 

PL2 Verão sofrem ref raçáo,  tendendo a s  suas d i reções  de i; 

cidência a s e  concentrarem próximas de S. 

5 . 3 . 3 . 5  ~ o n c l u s õ e s  sobre o Regime de Ondas 

Mesmo com a campanha de r e g i s t r o s  de ondas que 

muito deixou a dese ja r ,  relat ivamente ao que s e  pre tendia  

ob te r  de informações ondula tór ias ,  para r e l ac ionar  com o 

estudo do t r anspor te  de sedimentos de fundo efetuado com a 

u t i l i z a ç ã o  de traçadores radioat ivos ,  algumas conclusões 

podem s e r  t i r a d a s  sobre a s  d i ferenças  observadas nos par5  

metros ondulatórios nos regimes de inverno e de verão. 

a )  A s  ondas em regime de inverno são r e l a t i v a  

mente mais a l t a s ;  

b )  A gama de var iaçáo de períodos médios (T,) é 
maior no inyerno que no verão. Como consequência d i s t o  , 
a s  ondas, em algumas s i tuaç8es  nos meses de inverno, pos 

suem grande energia e sáo responsâveis pe la  maior i n t e n s i  

dade do t r anspor te  de sedimentos de fundo observado nesse 



período. 

C) NO interior da baia de Santos, pela sua posL 

~ ã o ,  a direção de incidência das ondas 6 predominantemente 
do quadrante sul ao longo do ano. Sendo as ondas o agente 

hidrodinâmico principal na movimentação dos sedimentos de 

fundo, isto explica a direção preferencial para N-NNW da 

movimentação dos sedimentos nas três regiões estudadas na 

baia, com a utilização de traçadores radioativos. 

5.4 Comparação com Resultados de  edições Anteriores 

5.4.1 Introdução 

Os resultados das análises, referentes aos trabg 

lhos realizados pelo CDTN na baia de Santos em 1980 e 

1981, serão comparados com os resultados obtidos pela SOE 

DOTECNICA, em seus trabalhos de 1975 e 1976, que constam 

da referência (7) e com os trabalhos do próprio INPH. O 

objetivo de tal comparação, apesar de algumas diferenças 

na localização dos pontos e nas profundidades de medições, 

é tentar inserir os resultados obtidos na campanha reduzi 

da do ~ D ~ ~ a o p a d r ã o  de circulação de águas da baia de S ~ E  
tos, levantado a partir de medições mais amplas realizadas 

pelo INPH (em 1972/1973) e a SONDOTECNICA (em 1975/1976). 

Durante seus estudos, a SONDOTECNICA efetuou uma 
campanha de medições de correntes, a correntõmetros e cor 

rentógrafos, em vários locais da baia de Santos. 

As medições a correntõmetro foram realizadas ao 



longo das verticais dos pontos 7, 12, 17 e 18, em diversas 

profundidades, de setembro/75 a janeiro/76. As medições 

a correntógrafo foram realizadas nos pontos A e B, nas c2 
tas -10,5m e -6,5m, respectivamente, de novembro/75 a de 

zembro/76 (Desenho 3.1 - ~eferência 7). 

Entre os locais de medições de correntes da SOE 
DOTECNICA, foram escolhidos, para efeito de comparação , 
aqueles que mais se aproximam dos locais de medições do 

CDTN (Figura 5.1) . 

Algumas vezes, dados de correntógrafo (CDTN) fc 

ram comparados com dados de correntõmetro (SONDOTECNICA) a 

profundidades de medições que eram próximas. Outras vezes, 

foram comparados dados de correntógrafos a profundidades 

diferentes. 

Esse procedimento não muito correto, deve ser 

avaliado com ponderação, ao se constatar que os dados diz 

poníveis não são muito numerosos. 

5.4.2 comparações na ~egião de PL 1 

~rÓximos aos locais de medições de correntes a 

correntógrafo em PL1, pelo CDTN, encontram-se: aproximadg 

mente a 500m a NW, o ponto P12, de medições de correntes 

a correntõmetro da SONDOTECNICA; a 1000m a SE, o ponto B, 

de operações a correntógrafo da mesma firma. 

Em p12, com nove medições, realizadas a várias 

profundidades, entre 10/02/76 e 14/07/76, a SONDOTECNICA 



chegou às seguintes conclusÕes: 

"Em geral, pode-se afirmar (com reservas, por se 

dispor de um número reduzido de medições) que o comporta - 
mento das correntes residuais de vazante está melhor CE 
racterizado que o das correntes residuais de enchente, e 

que para estas Últimas pode-se estabelecer um regime mais 

definido na medida em que a profundidade aumenta". 

"Na fase de enchente... na medida em que a pro 

fundidade aumenta, as correntes tendem a se concentrar dez 

tro de um setor definido, adquirindo uma direção predomi 

nante que vai mudando do N para NW". 

"Nas vazantes... as velocidades mantêm-se dentro 

de um setor bem definido, ocorrendo numa direção predomi 

nantemente oeste, isto é, paralela 2 costa". 

"Entretanto, não parece existir uma relação se? 

sível entre as velocidades residuais, as perturbações do 

mar e as variações do nível médio" (~eferência 7 - página 

171 e 176). ' 

O CDTN, em medições realizadas a correntõgrafo, 

na mesma época do ano, durante a campanha de verão/81, e= 
controu, para a fase de enchente, um comportamento não bem 

definido por parte das correntes. 

Nas vazantes, os campos de correntes diferem. Eg 

quanto a SONDOTECNICA encontrou como direção predominante 

a W, o CDTN encontrou o setor SSE-SW. Note-se que as me- 

ções da SONDOTECNICA foram efetuadas a correntômetro e que 



suas conclusões se baseiam em velocidades residuais (somas 

vetoriais) calculadas e os resultados do CDTN são distrL 

buições de frequências e velocidades médias pelas direções, 

obtidas com registros mais prolongados de correntógrafos. 

Quanto a uma possível relação das correntes com 

as variações do nível do mar, o CDTN encontrou que a i: 
fluência da maré sobre a circulação de águas, na região de 

PL1, se faz preferencialmente sobre a direção NS. 

Ainda com relação 2 região de PL1, as medições 

realizadas pelo CDTN em regime de inverno/80 podem ser com 

paradas com as medições realizadas pela SONDOTECNICA na e? 
tação correntográfica B (na cota -6,5m a partir da superfz 

cie, o que corresponde mais ou menos a 2,2m do fundo, SL 
tuando a localização do ponto B na curva batimétrica da 

CBD, de novembro1979 - Desenho CBD-DT n9 1718). 

Segundo a SONDOTECNICA: 

"No caso do correntógrafo B não há uma direção 

nitidamente predominante; as correntes se distribuem regE 

larmente no setor SE-E, com ligeira predominância no setor 

S-SE" ( ~ e f e r ê n c i a  7 - página 146). 

O desenho 6.3 da referência ( 7  mostra que no 

mês de agosto/76 a direção predominante foi o setor S-SW 

e que no mês de setembro/76 predominou SW. 

O CDTN, para o período de 04/08 a 16/09/80, eg 

controu, para as correntes em pL a lm do fundo, direções 1 
preferências NNE e SSE. 



Apesar de cerca de lm de diferença entre os ng 
veis de medição do CDTN e da SONDOTECNICA,e da distãnciaen 

tre os locais,os resultados das medições do CDTN se insg 

rem bem nos obtidos pelas medições da SONDOTECNICA tendo 

em vista a circulação de águas na baia, nessa região. 

5.4.3 Comparações na ~egião de PL2 

- 
Na regiao de PL2 Inverno, O ponto de medições de 

correntes da SONDOTECNICA mais próximo é o P17, de medi 

çÕes a correntometro, que se situa a 2000m de NE de 

PL2 inverno' 

Dada a grande distância entre as regiões, não 

se julgou pertinente uma comparação,. 

As correntes registradas pela SONDOTECNICA, na 

estação A, situada a aproximadamente 500m a SE de 

PL2 Verão, e operada entre Fevereiro/76 a Outubro/76, a 

-10,5m da superfície (pãg.84 - referência 7) mostraram uma 
nítida predominância das direções pela direção S. 

Os resultados obtidos pelo CDTN, em PL2 verão a 

meia profundidade, de 27/03 a 09/04/81, também apresentg 

ram uma nítida preferência por parte das direções das COE 
rentes pela direção S. Na enchente a direção predominante 

foi ENE, e, na vazante, predominou o setor S-SSE. 

Para o período de 20/02 a 07/03/81, os resultg 

dos obtidos esta0 mais de acordo com os resultados da ca; 
panha do INPH (Ponto 241, realizada em 1973 no mesmo i~ 



cal (~eferência 7 - página 145). 

Na campanha do INPH predominaram as direções NE 

e SW, e na campanha do CDTN, para o período de 20/02 a 

07/03/81, predominaram as direções SW e NNE, sendo NNE 

para as enchentes e SW para as vazantes. 

~ambém nesta região da baia, a maré exerce ig 

fluência predominantemente na direção NS, segundo as me- 

çÕes e os cálculos de correlação efetuados pelo CDTN. 

De modo geral, as medições efetuadas pelo CDTN 

e as conclusÕes nelas obtidas, completam e confirmam, para 

essa região, as tendências observadas nas campanhas ante 

riores, do INPH e da SONDOTECNICA. 



6. INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS DE MOYIMENTAÇÃO DE 

SEDIMENTOS DE FUNDO À LUZ DOS AGENTES HIDRODINÂ - 
MICOS . 

6.1 ~onclusões Gerais sobre a Movimentação de Sedi - 
mentos de Fundo na Baia de Santos. 

Com os trabalhos realizados na baia de Santos e; 

tre junho de 1980 e junho de 1981, muitas informações vg 
liosas foram obtidas sobre o comportamento do material 

constituinte do seu fundo. 

Primeiramente, através da coleta de amostras da 

superfície do fundo da baia, em junho de 1980, e através 

de análises granulométricas e do cálculo de parâmetros e2 
tatisticos relativos à distribuição granulométrica (curtg 

se, assimetria, etc), foi possível avaliar as modificações 

na constituição dos fundos cerca de 5 anos após a troca do 

local de despejo do material dragado do estuário. Este dez 

pejo era feito logo a SE da Ponta de Itaipu, no lado oeste 

da baia, e passou a ser efetuado logo ao sul da Ilha da 

Moela. 0s resultados foram comparados com os relativos a 

julho de 1973, configurados através de coleta de sedimen 

tos de fundo efetuada nesse mês e ano, em estudo semelha: 

te executado pelo IPT (3). Os dados essenciais extraidos 

dessa comparação (1) podem ser resumidos em: 

a) Houve uma alteração da composição granulomg 

trica, com o desaparecimento de frações silto-argilosas an 

teriormente presentes em pequenas regiões localizadas prc 

ximas à Ponta de Itaipu, no lado oeste da baia, e ao Morro 
da Barra, na parte leste. Sobretudo junto Ponta de ItaA 



pu, uma nítida região em forma de cunha, voltada para o in - 
terior da baia, onde a porcentagem de material silto-argi 

loso situava-se entre O e 50%, desapareceu, quando do lg 

vantamento de junho de 1980 (Figura 3A - ~eferência 1). Es - 
tas alterações, sobretudo a observada junto ã Ponta de 

Itaipu, podem ter sido consequência direta da mudança do 

local de despejo do material fino, dragado no estuário. Es 

sa mudança do local de despejo também teve influência na 

diminuição do volume de material dragado para a manutenção 

de profundidades, no canal de acesso e no estuário (7); 

b) Fora as alterações apontadas no item a, o pg 

drão geral de comportamento da baia foi mantido. Inclusi 

ve, na parte leste da baia, o levantamento de 1980 acusou 

uma região longilinea no sentido S-N, originária a leste 

da baia, adentrando a mesma sobre a região do canal de 5 
cesso, onde a porcentagem da fração silto-argilosa é supg 
rior a 50%. A princípio, poderia pensar-se em retorno de 

finos da nova região de despejo. Entretanto, no levantg 

mento de 1973, anterior ã troca do local de despejo, tal 

região com porcentagem de finos .superior a 50% já se fazia 

presente mais ou menos no mesmo local (vide Figura.3A - Rg 
ferência 1). Isto nos leva a concluir que tal distribui 

ção de finos na superfície do fundo da baia é natural e 

independe da posição do local de despejo do material fino 

dragado no estuário. Estudos reolÓgicos efetuados no CDTN 

em três amostras silto-argilosas colhidas na parte leste 

da baia de Santos deram informações sobre o comportamento 

do material de fundo com alto teor de finos, em várias coc 

centrações, e sujeito ã ação de correntes e ondas. O resg 

mo desses resultados (~eferência 2) é apresentado no capL 

tu10 3 do presente relatório. 

6vL 



0s estudos de moyimentação de aediqentos de f q  
do efetuados nos regimes de inverno e yergo com a utiliza 

ção de vidro moido marcado com irídio-192 representando a 

fração arenosa, deram muitas informações quantitativas e 

qualitativas, esclarecedoras do comportamento do material 

constituinte do piso marinho da baia de Santos. 

O panorama geral da movimentação dos sedimentos 

de fundo nos dois regimes pode ser visto na Figura 2.1. 

Nos três locais em estudo: região a oeste da e2 

trada do estuário e do alinhamento "C" do canal de acesso 

(PI ) ,  região leste da baia entre o canal de acesso e o 1 
Morro da Barra (P12) e na região oeste, próximo à costa r2 
chosa de Itaipu (P13), a movimentação de sedimentos, nos 

dois regimes, se faz para o interior da baia. ~ ã o  há, c2 

mo se pensava na referência (7) e com base em informações 

sobre levantamentos batimétricos da baia, um movimento 

alternado de sedimento: entrada de sedimento de fundo da 

plataforma continental para a baia, em época de verão e 

caminhamento de sedimento da baia para o largo em época de 

inverno, causados pela ação frontal das ondas, cujas 

racteristicas diferem nos dois regimes. 

Na Tabela 9, são listados os principais parâmg 

tros obtidos com os estudos realizados com o emprego de 

traçadores radioativos. 

Observa-se que o transporte de sedimento de fuz 

do é bem mais intenso em regime de inverno (Qm >, 200 Kg/m/ 

dia) do que no verão (Qm 6 40 kg/m/dia), nas três regiões 

estudadas. 



TABELA 9 - RJSULTAD3S PRINCIPAIS OBTIDOS COM 06 E S T D I  DO MO- DE SEDIMENTOS ARENCSCS DE FUNW, CQM O USO DE T ' N Q  - 

ÇAmRES RADIOATIVOS 

Qv 

VAZÃ0 vOLUMÉTRICA 
I@DIA DE ARRASTE 

ím3/m/dia) 

O ,  1 7  

0 ,21  

O ,  1 2  

O ,  006 

0,012 

0,024 

O ,  024 

O ,  006 

m 
VAZÃO MÁSSICA e 
DIA DE ARRASTE 

(kg/m/dia) 

270 

350 

200 

10  

20 

40 

40 

10 

A Z m  DA DIREÇÃO 
PREFíGENCIAL DE; 

TRANSWm 
(O) N" 

342 

335 

14  

350 

350 

339 

339 

349 

PRQFUNDIDADE RELATIVA 
AO ZERO H I D ~ I C O  

DA POIIMBRÁS (m) 

719 

12 ,3  

10,O 

716 

10,9 

9 , 3  

LOCFL 

"1 inverno 

"2 inverno 

"3 inve rno  

''1 verão 

'I2 verão 

'I3 verão 

I N T E m  CONSIDERAW 

03/08/80 a 22/09/80 

08/08/80 a 18/09/80 

06/08/80 a 19/09/80 

09/02/81 a 08/04/81 

08/04/81 a 20/06/81 

21/02/81 a 07/04/81 

07/04/81 a 19/06/81 

19/02/81 a 02/04/81 



r s t o  s e  deye, sobretudo, à ação de ondas junto 

ao fundo, mais in tensa  no regime de inverno que no yerão. 

 liá ás, a ação de ondas s e  f az  notar  também a t ravés  das d& 
reções p re fe renc ia i s  de t r anspor te  do mate r i a l  de fundo , 
nos vár ios  loca i s  estudados, a s  quais  e s t ã o  sensivelmente 

de acordo com as  direções de inc idência  das ondas na b a i a  

( cap í tu lo  5 )  . 

Part icularmente,  considerando o espalhamento 

observado na região  oes te  da b a i a  (P13 Inverno e "3 verão)' 

depreendem-se comportamentos d i s t i n t o s  no inverno e no v s  

rão. No regime de inverno, a movimentação p r i n c i p a l  de se 
dimentos deu-se para a d i reção NNE, com um alongamento cofi 

s ide ráve l  da nuvem para E. Inc lus ive  o levantamento de 
- 

fundo na regiao  de P13 Inverno, efetuado em 09 e 11/02/81, 

antes  do lançamento do mate r i a l  marcado em P13 verão, mo? 

t rou  que a região  onde ainda havia a t iv idade  remanescente 

do lançamento de inverno (Figura 2.1), cobr ia  uma f a i x a  

que s e  ab r i a  para NNE, a p a r t i r  de P13 Inverno. O escoa 

mento de vazante a f luen te  do e s t u á r i o  de são  Vicente, é d i  

r i g i d o  para SE; in teragindo sobre o t r anspor te  de sedimen 

t o  de fundo na região  de P13 Inverno, pode t e r  também i f i  

f luenciado na sua r e s u l t a n t e  f i n a l  para  NNE. No verão, a 

direção p r i n c i p a l  de movimentação do sedimento f o i  para 

N-NNW, com a nuvem bas tan te  delgada nessa direção.  Este e 2  

palhamento da nuvem observado no regime de inverno podese r  

credi tado sobretudo à ação junto ao fundo ( tensão tangenci  

a 1  e corrente  de t r anspor te  de massa) das ondas de eney 

g i a  relat ivamente a l t a  observadas nesse regime e cu ja  d i r e  - 

ção de inc idência  e r a  SSW; e também ã ação de ondas de a l  



ta energia, sobretudo de S e SSE, refletidas parcialmente 

no costão rochoso de ltaipÚ. No regime de verão as ondas, 

de menor energia, tiveram a direção de incidência, na regL 

ão de P13 Verão, sobretudo de SSE, o que está de acordo 

com a menor taxa de transporte e com o azimute do desloca- 

mento preferencial da nuvem em 34g0 NV. 

Na região de P12, lado leste da baia, a forma 

das nuvens dos lançamentos de inverno e verão foi praticg 

mente a mesma (longilinea e azimutes da direção prefere2 

cial de movimentação praticamente iguais). A Única difg 

rença foi a taxa de movimentação, cerca de 9 vezes maior 

no regime de inverno. O costão rochoso do Morro da Barra 

é praticamente uma fronteira N-S bem próxima ao local dos 

e lançamentos (P12 Inverno Verão - Figura 2.1). Ele é uma 
barreira, a leste dessa região, que impede o fluxo e o c02 

sequente espalhamento de sedimento de fundo nesta direção. 

Essa barreira, com a declividade mais acentuada entre a 

Ponta Grossa e a Ilha das Palmas, também reflete para NNW 

as ondas de alta energia do regime de inverno que nela i2 

cidem, provenientes de SSW. 

Superposta ã ação das ondas, a influência dos o: 
tros agentes hidrodinâmicos, sobretudo a maré, compõem a 

circulação hidráulica na baia de Santos. Esta ficou bem 

definida com os trabalhos desenvolvidos em (7). LS, nos 

desenhos 6.16 e 6.17 pode ser visualizada a circulação hA 

dráulica geral, nas fases de enchente e vazante, respectL 

vamente, inclusive a 1,Om do fundo. As medições definiram 

melhor a região de estudos do PI1 e P12, ficando a região 

de PT3 mais pobremente estudada. 



A 1 , O m  do fundo, na região  de PT2, o f luxo é 
sempre para o i n t e r i o r  da baia ,  t a n t o  na enchente quanto 

na vazante, o que é um e f e i t o  da c i r c u l a ç ~ o  ant i -horár ia  

das águas da ba ia  em f a s e  de vazante. Na região de P13, a 

oes te ,  e s se  f luxo é al ternado.  

A ação p r i n c i p a l  das ondas, associada ao e f e i t o  

secundário dos out ros  agentes h i d r o d i n h i c o s ,  ajuda a com 

preender a movimentação de sedimentos de fundo observada 

em P13 e P12 ,  nos regimes de inverno e verão e a s  suas 

par t icular idades .  

Na região  do PI1, mais influenciado,  devido ã 
sua posição, pelos escoamentos a t r avés  da entrada do estu? 

r i o  de Santos, a. ação das ondas é ainda o f a t o r  mais impoy 

t a n t e  na movimentação de sedimentos de fundo. Nessa regA 

ão da baia ,  devido 5 r e f ração  s o f r i d a ,  a s  ondas t ê m  a d i r g  

ção de inc idência  prãticamente constante o ano todo, de S 

e SSE. O s  azimutes das d i reções  p re fe renc ia i s  de transpoz 

t e  das nuvens de ma te r i a l  r ad ioa t ivo  dete tadas  no f i n a l  de 

cada regime (inverno 22/09/80 e verão 20/06/81) e s t ã o  COE 

cordantes com a d i reção de inc idência  das ondas. O t r a n s  

por te  de fundo a í  também é bem mais in tenso  no regime de 

inverno. Uma das informações mais i n t e r e s s a n t e s  obt idas  

refere-se  ao caminhamento do mate r i a l  de fundo lançado no 

regime de inverno e ainda dete tado no regime de verão. A 
medida que e s t e  ma te r i a l  f o i  s e  aproximando da p r a i a ,  na 

a l t u r a  da i sõba ta  de 7m, começou a i n f l e t i r  para l e s t e .  No 

rastreamento efetuado em 07/02/81 (Figura 2.11,cerca de 6 

meses após o lançamento, e l e  mostrava-se nitidamente aco; 

panhando o alirihamento da p ra ia ,  numa f a i x a  s i tuada  e n t r e  

a s  i sõbatas  de 6 e 4111, indicando um deslocamento na d i r g  



ção da entrada do es tuá r io .  Outro l evan twen to  efetuado 

cuidadosamente em 08/04/81, o i t o  meses após o lançamento 

em "1 inverno e do i s  meses após a deteção a n t e r i o r ,  COE 

firmou esse  comportamento e ,  além d i s so ,  mostrou o desloca 

mento do contorno da região  (determinado pelo  n í v e l  de a t i  

vidade 2 vezes super ior  ao "background" da a r e i a  de fundo), 

como um todo, em di reção 2 pra ia .  E s t e  deslocamento deve- 

se 5 ação f r o n t a l  das ondas. 

Houve também um deslocamento do contorno para 

o e s t e  ( t recho C- Figura 2 .1 ) .  A s  velocidades médias dos 

deslocamentos e n t r e  07/02/81 e 08/04/81, que correspondem 

ã velocidade do sedimento da s u p e r f í c i e  do fundo, são: 

- 
a - V ( t recho A) = 2,4m/dia 

b - V ( t recho B) = 1,6m/dia 
- 

c - V ( t recho C )  = l,Om/dia 

O ponto mais próximo da p r a i a  em que f o i  d e t e t a  

do um ruido de fundo duas vezes super ior  ao na tu ra l  ( e x t r g  

midade do trecho A da deteção de 08/04/81) es tava  na prg  
fundidade de 3,7m relat ivamente ao zero h idrográf ico  da 

PORTOBR~S. Esta informação f o i  obt ida  plotando-se a posi- 

ção do ponto no desenho CBD-DT.N? 1718, r e f e r e n t e  5 batimg 

t r i a  da b a i a  de Santos efetuada e n t r e  13/11/79 e 30/11/79. 

O m a t e r i a l l a n ç a d o e m P 1 1 V e r ã o e m 0 8 / 0 2 / 8 1  e 

que teve  sua Última deteção em 20/06/81, não havia ainda 

alcançado, nessa da ta ,  a s  profundidades mais baixas nas 

quais  o ma te r i a l  de fundo lançado no inverno havia i n f l e t L  

do para l e s t e  e ,  nessa d i reção,  f a z i a  seu  caminhamento 

p re fe renc ia l  (Figura 2 . 1 ) .  Tnfere-se, por comparação, que 



e l e  deva t e r  o mesmo comportamento. 

A taxa de t r anspor te  de fundo na p a r t e  l e s t e  da 

baia ,  região  de P12, t a n t o  no inverno quanto no verão, f o i  

relat ivamente mais in tensa  que nas o u t r a s  regiões ,  mesmo 

tendo profundidades maiores (Tabela 9). Uma poss ível  e s  

pl icação para i s t o  é o f a t o  das correntes  junto ao fundo , 
nessa região,  estarem sempre vol tadas  para o i n t e r i o r  da 

ba ia  (direção N-NNW),  independentemente da f a s e  da maré 

(desenho 6.16 e 6.17 - ~ e f e r ê n c i a  7 ) .  A s s i m ,  a superposi  

ção de in f luênc ias  de correntes  e ondas junto ao fundo 

faz-se, o tempo todo, no sen t ido  p re fe renc ia l  de deslocg 

mento dos sedimentos de fundo nessa região.  

A observação conjunta dos deslocamentos de s e d i  - 
mentos de fundo nas três regiões  estudadas e nos do i s  r e g i  

mes (inverno e ve rão) ,  r eve la  que há contr ibuição,  d i r e t a  

ou i n d i r e t a ,  dessas  t r ê s  regiões  ao assoreamento do canal  

de acesso e ao i n t e r i o r  do e s t u á r i o .  

Na região  de PI1, o ma te r i a l  s e  desloca primeira 

mente em di reção à p r a i a  e ,  depois ,  i n f l e t e  para l e s t e  , 
caminhando paralelamente à P r a i a  a t é  a lcançar  a ent rada  do 

e s t u á r i o  e o c a n a l  de acesso no seu  alinhamento C.  Nessa 

região  e s t r e i t a  e ,  por tanto ,  de a l t a s  velocidades,  a a r e i a  

do fundo pode e n t r a r  em suspensão ou s e  des locar  mais r a p i  

damente em a r r a s t e  ou sa l t ação ,  acreditando-se que o seu 

sen t ido  r e s u l t a n t e  s e j a  para o i n t e r i o r  do e s t u á r i o ,  uma 

vez que a s  correntes  junto ao fundo, devido 5 ci rculação 

es tuar ina , têm a r e s u l t a n t e  para o i n t e r i o r  do e s t u á r i o  (7). 



Este comportamento do mate r i a l  de fundo na regL 
ão do pI1 é extremamente importante na concepção de obras 

f i x a s  dest inadas a diminuir o assoreamento atualmente v e r i  - 
f icado no alinhamento B do canal  de acesso. A s s i m ,  a cong 

trução de um guia  corrente ,  enraizado nas proximidades da 

extremidade l e s t e  da p r a i a  de Santos, ba r ra rá  e s t e  caminha 

mento n a t u r a l  de sedimentos, que se faz  de oes te  para 1eg 

t e ,  e provocará um engordamento da p r a i a  a barlamar do me2 

mo, a t é  que nova configuração de e q u i l í b r i o  s e j a  alcançada. 

impedirá ou d i f i c u l t a r á  também a entrada de sedimentos a r e  

nosos de fundo no e s t u á r i o  e a l t e r a r á ,  por c e r t o ,  o padrão 

a t u a l  de sedimentação no i n t e r i o r  do mesmo. O estudo qua: 

t i t a t i v o  da movimentação do sedimento arenoso de fundo no 

i n t e r i o r  do e s t u á r i o ,  com a indicação de taxas  de transpoy 

t e  e l i m i t e  de penetração do sedimento, ~ o d e r á  s e r  f e i t o ,  

no fu tu ro ,  com técn ica  s i m i l a r  à adotada nes te  estudo pg 

r a  a região  da baia.  

Na região  de P12, o t r anspor te  s ó l i d o  de fundo 

é o mais in tenso  observado e s e  f az  práticamente, todo o 

tempo, na d i reção NNW, alcançando diretamente o canal  de 

acesso em toda a extensão de seus alinhamentos A e B (F igs  

r a  2 .1) .  A construção de um guia  co r ren te  menor que o a: 
ter iormente mencionado e enraizado na região  da Ponta dos 

Limões, poderá b a r r a r ,  em p a r t e ,  e s s a  inc idência  d i r e t a  de 

ma te r i a l ,  sobretudo na região  do alinhamento B. ~ l é m  d i s -  

so ,  conjuntamente com o out ro  guia  corrente ,  poderá guiar  

os escoamentos de vazante na região ,  aumentando a ação de 

varredura h id ráu l i ca  das co r ren tes  de vazante e contribui: 

do, assim, para a diminuição do assoreamento no t recho C- 

vo do canal  de acesso (alinhamento B ) ,  e t a lvez  a t é  em uma 

extensão do alinhamento A. Estudos nesse sen t ido ,  estãose: 



do atualmente desenvolvidos no INPH-PORTOBRÃS. Entretanto,  

a solução da diminuição do assoreamento do canal  de acesso 

pela  construção de obras f i x a s  deve contemplar também ou 
t r o s  i n t e r e s s e s ,  t a i s  como: a c i rculação das águas na baia, 

com os aspectos de poluição relacionados e a ex i s t ênc ia  

de um emissário de esgotos em funcionamento, cujo p ro je to  

teve por base a c i rculação a t u a l  das águas s u p e r f i c i a i s  

da ba ia  de Santos. 

Na região  de P13 ( lado o e s t e  da b a i a ) ,  o t r a n s  

por te  só l ido ,  sobretudo o observado no regime de inverno , 
pode s e r  f a t o r  de cont r ibuição ao assoreamento do canal  de 

acesso, s e  bent que menos imediato do que o t r anspor te  das 

regiões  a l e s t e  e logo a o e s t e  do mesmo. 

6.2 Aplicação de c r i t é r i o  de I n i c i o  de Movimento de 

Sedimentos Arenosos de Fundo Sob a Ação das 0; 
das Registradas na Baia de Santos. 

E f e i t a  a segui r  a apl icação de c r i t é r i o  de i n í  - 
c i o  de movimento de sedimentos arenosos sob a ação de o; 
das (es tabelec ido principalmente a t r avés  de ensaios em cg 

na i s  de l a b o r a t ó r i o ) ,  para v e r i f i c a r  s e  a a r e i a  dos l o c a i s  

estudados PI1, P12 e P13, ou o sedimento marcado que a r2 
presenta ,  pode i n i c i a r  o movimento sob a ação da corrente  

de osc i lação produzida pela  onda no fundo. 

0s  sedimentos de fundo, tendo in ic iado  um movA 

mento o s c i l a t ó r i o  sob a ação das ondas ao largo da arreben 

tação,  podem, segundo a in tens idade  das ações hidrodinâmA 

cas ,  o s c i l a r  em torno de uma posição de e q u i l i b r i o ,  pode2 



do formar pequenas rugas estáveis; podem tanlbém deslocar- 

se para a costa sob a ação de uma corrente de translação 

na camada limite. Se a camada limite for turbulenta, e 

possível que os sedimentos mais finos sejam elevados a uma 

distância apreciável do fundo e então, sob o efeito das 

correntes de compensação que se dirigem para o largo, se 

desloquem para locais mais profundos, terminando por se dg 

positar. 

O movimento de um dado sedimento, produzido pg 

10 movimento oscilatório devido 2 onda e pela corrente de 

translação, será tanto maior quanto menor a profundidade e 

maiores a altura e o período da onda. 

Se, superpostas à ação das ondas, existirem cor 

rentes locais, os sedimentos, uma vez colocados em movime2 

to, se deslocarão na direção da resultante das ações hidrg 

dinâmicas combinadas. 

O critério de início de movimento utilizado 2 
brange observações feitas por diferentes pesquisadores e 

foi apresentado sob a forma de um gráfico (Figura 6.1) por 

BONNEFILLE e PERNECKER. 0s parhetros adimensionais em 

abcissas e ordenadas no gráfico são, respectivamente: 

R* = Q (número de Reynolds relativo ao 

v sedimento) ; 

o, = a D (diâmetro sedimentolÓgico) ; 

( .2) 

onde: p '  = ps - po (densidade relati,ya do sedimento 

0 submerso) = 1,6 





v (coeficiente de viscocidade cinemática 
-6 2 de água) = 10 m /s a 20°c; 

u* (velocidade de cisalhamento produzida 

pelas ondas junto ao fundo) - - 
(8v;~ax) 1/4 

Umax (velocidade oscilatória ou orbital no 

fundo) = li H 

T senh 2nd 
L 

onde: H = Altura da onda em metros no local em 

estudo; 

T = período da onda em segundos; 

d = Profundidade do local em metros; 

L = Comprimento da onda no local em estudo, 

em metros. 

A maior onda individual registrada na campanha 

de inverno, quando o ondógrafo só operou entre 08/08/80 e 

20/08/80, ocorreu no registro de zero hora de 20/08/80. 

Nessa ocasião, a profundidade do mar em relação ao nível 

médio do registro era de 13,5m. O período médio T, do rg 

gistro foi calculado em 9,l segundos. 

Isto não significa que esta tenha sido a maior 

onda individual ocorrida no período de inverno de 1980 , 
uma vez que a campanha se estendeu por apenas 12 dias, dg 

vido aos contratempos já mencionados anteriormente. 

A título de ilustração e considerando apenas o 

efeito de empinamento (shoaling), esta onda será transfg 



rida para as profundidades dos locais de injeção no regime 

inverno e aí será aplicado o critério anteriormente mencio - 
nado. ~ ã o  serão levados em consideração, para a transfg 

rência das características ondulatÓrias, os efeitos de rg 

fração e reflexão nas fronteiras E e W da baia. 

Na região de P13 Inverno, onde a profundidade em 

relação ao nível médio do mar é d = 10,8m, a onda teria a 

altura H = 4,3m. Em P12 onde a profundidade em 

relação ao nível médio do mar é d = 13,lm, a onda teria 

uma altura aproximada H = 4,2m e, na região do PI1 Inverno, 

onde d = 8,7m, ter-se-ia H = 4,4m. 

Considerando que nas,três regiÕes,o sedimento 

arenoso é bem triado e tem D50 = O,lmm, adotaremos esse vg 

lor como o diâmetro do sedimento de fundo. 

A aplicação do critério para as três regiões deu 

pares de valores R, e D, que, plotados na Figura 6.1, se 

situam em região onde há franco movimento de sedimento. 

A maior onda registrada em regime de verão o foi 

em 18/03/81, com H = 3,4m; o período médio do registro foi 

T = 6,9 segundos e a profundidade do local, relativamente 

ao nível médio do registro, era d = 9,8m. 

Cálculos de pares de valores D, e R,, adotando 

as mesmas simplificações e procedimentos anteriores, foram 

efetuados; esses valores estão plotados também na Figura 

6.1. Para os cálculos, bem como nos estudos com traça 

dores, considerou-se o diâmetro médio dos sedimentos de 

fundo nos três locais ae injeção do regime de verão como 



igual a 0,lmrn. 

Os pontos situam-se também na região de movimen 

to, prãticamente no mesmo local que os relativos 5 região 

de inverno. 

Este critério mostra que, com ondas ocorridasnos 

regimes de inverno e de verão, há a possibilidade de movL 

mento de sedimento sob a ação de ondas. 

Como extensão dessas considerações, poder-se-iam 

calcular ondas com alturas mínimas e períodos compativeis 

de ocorrer na natureza, correspondentes ao início de movL 

mento de sedimento nas várias regiões em estudo, nos dois 

regimes. 

Entretanto, como se trata de um exercício acadê - 

mito, isto não será efetuado no presente trabalho. 



RESUMO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

His tór ico  

O ob je t ivo  do presente  t rabalho é a v a l i a r  o com 
portamento do sedimento de fundo da b a í a  de Santos, dado 

importante para a complementação dos estudos o r a  em curso 

no I n s t i t u t o  de Pesquisas Hidroviãrias  (INPH) da Empresa 

de Portos do B r a s i l  S.A. - PORTOBRÃS. Estes  estudos objg 

tivam a minimização dos t rabalhos  necessários 2 manutenção 

das profundidades do canal  de acesso ao por to  e 5 a v a l i a  

ção da cont r ibuição dos sedimentos do p i so  marinho ao e s  
t u á r i o  de Santos. 

O presente t rabalho f o i  acer tado pelo  Contrato 

80/038/00, datado de 08/05/80, es tabelec ido e n t r e  a POR- 

BRÃS e a s  Empresas Nucleares B r a s i l e i r a s  S.A. - NUCLEBRÃS. 

O Contrato f o i  d i scu t ido  e m  negociações havidas e n t r e  o 

I n s t i t u t o  de Pesquisas Hidroviárias  - INPH e a ~ i v i s ã o  de 

Engenharia Ambienta1 (anteriormente,  ~ i v i s ã o  de ~ a d i o i s ó t g  

pos) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear , 
sediada e m  Belo Horizonte. 

O t rabalho r e f e r e n t e  ao Contrato f o i  i n i c i a d o  e m  

junho de 1980 e e s t á  sendo encerrado pe la  emissão des te  rg 
l a t ó r i o ,  tendo s i d o  integralmente executado. 

O presente  cap í tu lo  v i s a  apresentar  um resumo 

dos t rabalhos  rea l izados  e i n d i c a r  a s  conclusÕes mais ig  
por tantes  que foram obt idas  durante os estudos havidos na 

b a í a  de Santos. 



7.2 c a r a c t e r í s t i c a s  dos Sedimentos de Fundo na Baia 

de Santos. 

Foram coletadas na b a i a  de Santos, e n t r e  04/06 

e 06/06/80, cerca de 50 amostras de ma te r i a l  da s u p e r f í c i e  

do fundo, a t r avés  de amostrador de a r r a s t e .  O s  obje t ivos  

da c o l e t a  e da p o s t e r i o r  a n á l i s e  granulométrica des tes  se 
dimentos foram: 

a) Carac te r i za r  a d i s t r i b u i ç ã o  granulométrica do 

sedimento de fundo nas regiões em que s e  rea l izar iam e s t g  

dos com t raçadores  radioat ivos ;  

b )  Avaliar  a s  poss íveis  a l t e rações  nas c a r a c t s  

r í s t i c a s  granulométricas que, ter iam ocorr ido  e n t r e  um estg 

do de carac ter ização de sedimentos, r ea l i zado  em 1973, pg 

10 I n s t i t u t o  de Pesquisas ~ e c n o l ó g i c a s  e a época presente.  

É de s e  no ta r  que, em 1975, houve uma a l t e r a ç ã o  no l o c a l  

de despejo do sedimento dragado do e s t u á r i o  e da b a i a  de 

Santos. O l o c a l  f o i  t r a n s f e r i d o  das proximidades da Ponta 

de I t a i p u  para em f r e n t e  à I l h a  da Moela. 

O tratamento das amostras c o n s i s t i u  na separação 

das f rações  a r e i a  e s i l t e - a r g i l a ,  na determinação das pog 

centagens de cada uma das frações e na a n á l i s e  granulomg 

t r i c a  de las ,  s e j a  por peneiramento, s e j a  por decantação. 

Finalmente, foram determinados os v á r i o s  p a r h e t r o s  e s t g  

t i s t i c o s  l igados a e s t a s  d i s t r i b u i ç õ e s  ( a s s ime t r i a ,  c u r t o  

s e ,  grau de s e l e ç ã o ) ,  os quais  foram comparados com os 

obtidos pelo IPT. 



Em re lação à d i s t r i b u i ç ã o  das f rações  granulomg 

t r i c a s ,  o ma te r i a l  do fundo f o i  c l a s s i f i c a d o  em: 

a )  Amostras com porcentagens de a r e i a  e n t r e  97% 

e 100%; 

b )  Amostras com porcentagens de a r e i a  e n t r e  50% 

e 97%; 

c )  Amostras com porcentagens de a r e i a  i n f e r i o r e s  

a 50%. 

O ma te r i a l  arenoso do fundo é cons t i tu ido  por 

a r e i a  f i n a  bas tan te  uniforme (s = 0,096 mm) e bem t r i a d o  

( o  = 1 , 2 5 ) .  Entre e s t e  estudo e do IPT ,  observou-se o de  

saparecimento, nas proximidades da ponta de I t a i p u ,  na pa r  

t e  oes te  da baia,.  de uma extensa cunha de m a t e r i a l s i l t o - a r  

g i loso ,  que deu lugar a fundo em a r e i a .  Trata-se, pro- 

velmente, do resul tado da a l t e ração  do l o c a l  de despejo de 

ma te r i a l  dragado para a s  proximidades da i l h a  da Moela. 

Em re lação 2 ass ime t r i a ,  que compara a s  posições 

r e l a t i v a s  da média e da mediana de uma d i s t r i b u i ç ã o ,  e l a  

é negativa em uma f a i x a  que acompanha o contorno da cos ta ,  

no lado o e s t e  da ba ia ,  desde a ponta de I t a i p u  a t é  a i l h a  

de Urubuqueçaba. Do lado l e s t e ,  uma cunha de mate r i a l  com 

ass ime t r i a  negativa avança, e m  f a i x a  e s t r e i t a ,  pe lo  i n t e r i  

o r  da ba ia ,  como que dando continuidade ao canal  de acesso 

ao porto.  Estas duas regiões podem s e r  carac ter izadas  c9 

mo apresentando condiçóes energzt icas  super iores  ao resta; 

t e  da ba ia ,  s e j a  por  ação das ondas do quadrante s u l ,  s e j a  

pe la  dominância da in f luênc ia  do es tuá r io .  Em re lação aos 



dados colhidos pelo  IPT, a s  modificações apresentadas não 

são  de importância. 

Outro parâmetro analisado,  a  cur tose ,  mede a  rg 
lação e n t r e  os espalhamentos na p a r t e  c e n t r a l  e  nas caudas 

das d i s t r ibu ições  de frequência.  Dis t r ibuições  normais tem 

valores  u n i t á r i o s  de cur tose  e  a  d i s t r i b u i ç ã o  é d i t a  meço 

c ú r t i c a .  Valores super iores  à unidade indicam que as  f l g  

tações energét icas  permitiram que a  deposição de mate r i a l  

s e  desse preferencialmente numa f a i x a  e s t r e i t a  de diâmg 

t r o s :  a s  d i s t r i b u i ç õ e s  são  d i t a s  l ep tocur t i cas .  Quando a  

cur tose  é menor que 1, as  d i s t r i b u i ç õ e s  são chamadas p la tL  

c u r t i c a s  . 

Part indo da ent rada  do e s t u á r i o  e  contornando a  

b a i a  pe lo  cent ro- les te ,  e x i s t e  uma f a i x a  de sedimentos com 

c a r a c t e r í s t i c a s  p l a t i c u r t i c a s .  Faixa adjacente 2 menciona 

da, pe lo  lado oes te ,  e que s e  i n i c i a  no canal  do por to  e  

termina no cent ro  da b a i a ,  tem c a r a c t e r í s t i c a s  muito l e p t g  

cu r t i cas .  O r e s t a n t e  da b a i a  apresenta sedimentos mesg 

cur t i cos  ou l ep tocur t i cos .  

N ~ O  houve a l t e r a ç ã o  s e n s í v e l  nos resul tados  r e l a  

t i v o s  ã cur tose ,  e n t r e  e s t a  amostragem e  a  do IPT. 

Outro parâmetro estudado, o  grau de se leção,  cog 

responde à dispersão  em torno do v a l o r  médio do diâmetro 

dos grãos e 6 calculado pelo  desvio padrão r e l a t i v o  2 mg 
dia .  

A maior ocorrência de sedimentos bem se lec iona  

dos e s t a  em f a i x a  que acompanha o  contorno da ba ia ,  a oes  



t e  e ao nor te ,  e junto ao morro da Barra, no lado l e s t e .  A 

cent ro- les te ,  uma f a i x a  de sedimentas pobremente se lec iona  

dos penetra pe la  b a i a  e s e  b i fu rca  em di reção aos e s t u s  

r i o s  de Santos e de São Vicente. 

O r e l a t ô r i o  do IPT observa a ocorrência .de  mate 

r i a 1  bem selecionado a oes te  da b a i a  e sugere a d iv i são  da 

mesma em dois  s e t o r e s ,  um a l e s t e ,  out ro  a oes te ,  com d i f g  

r en tes  padrões de c i rculação.  Es ta  observação e s t á  de 

acordo com os  resul tados  por nós obtidos.  

Em resumo, a s  informações obt idas  caracterizam 

a granulometria dos sedimentos de fundo na b a i a  de Santos 

como variando predominantemente e n t r e  s i l t e  e a r e i a  f i n a  . 
A b a i a  mostra-se d iv id ida  e m  2 ambientes de deposição d i f e  

r en tes .  Uma f a i x a  de a r e i a  bem selecionada contorna a rg 
gião  c o s t e i r a  da b a i a  ao nor te  e a oes te  e aparece, na pa r  

t e  l e s t e ,  junto ao morro da Barra. Na região  cent ro- les te  

e na entrada do canal  do Porto surge uma f a i x a  contendo 

s i l t e  e a r g i l a ,  mal selecionada. 

Em comparação com os resul tados  obtidos pe lo  IPT, 

e s t a  campanha mostrou que o comportamento g e r a l  da b a i a  

f o i  mantido. A s  variações mais importantes ocorreram em 

regiões relat ivamente pequenas, loca l izadas  nas proximidg 

des da ponta de 1 t a i p u  e do morro da Barra. Bem c a r a c t e r i  

zado f i cou  o desaparecimento de uma região  contendo f i n o s ,  

próxima ã ponta de I t a i p u .  Este fenômeno, provavelmente , 
e s t á  l igado 2 a l t e r a ç ã o  no l o c a l  de despejo de ma te r i a l  

dragado, ocorr ida  e?n 1975. 

ocorrencia.de


~ a r a c t e r í s t i c a s  ~ e o l ó g i c a s  dos Sedimentos de F- 

do na Baia de Santos. 

Para a a n á l i s e  das c a r a c t e r í s t i c a s  reológicas  de 

sedimentos f inos ,  foram cole tadas  3 amostras, cada uma com 

cerca de 20 kg de mate r i a l ,  em pontos s i tuados  no lado l e s  

t e  da ba ia  de Santos, e n t r e  a i l h a  das Palmas e o canal  de 

acesso ao Porto. 

A carac ter ização granulométrica do sedimento f o i  

f e i t a  por peneiramento mecânico, para a f ração super ior  a 

40 micra e por decantação, para a f ração i n f e r i o r  a e s t e  

diâmetro. Todas as  amostras apresentaram-se como misturas 

de a r e i a ,  s i l t e  e a r g i l a .  Desta a n á l i s e ,  concluiu-se que, 

nas 3 amostras, o t e o r  de sedimentos f i n o s  é suficientemey 

t e  a l t o  para que e l a s  apresentem propriedades coesivas.  O 

ma te r i a l  arenoso das 3 amostras apresenta d i s t r i b u i ç ã o  g rg  

nulométrica semelhante , com diâmetro mediano da ordem de 

0,09mm. O mesmo ocorre para a f ração f i n a ,  sendo o diâmg 

t r o  mediano da ordem de 0,012mm. 0s  estudos de decantação 

do mate r i a l  f i n o  demonstraram que a vasa (mistura de a r g i  

l a  e s i l t e )  do fundo da b a i a  de Santos é part icularmente 

pouco sens íve l  ao fenômeno da f loculação.  

O estudo da reologia  das vasas f o i  executado 

com base na metodologia desenvolvida pelo  Laboratoire Cen 

t r a l  dfHydraulique de France. Estes estudos determinaram 

que a r ig idez  i n i c i a l  T~ de uma vasa, t r a t a d a  como um f l u i  

do p l á s t i c o ,  e s t á  l igada  5 concentração Ts d o .  sedimento 

por uma re lação  do t ipo :  



sendo: & e 2 constantes.  A r ig idez  i n i c i a l  ( y i e l d  yalue , 
r i g i d i t é  i n i t i a l e )  5 determinada pelo  torque necessário pg 

r a  i n i c i a r  a movimentação do corpo g i r a n t e  de u m  viscosímg 

t r o .  No caso, f o i  empregado w. viscosimetro do t i p o  

Brookf i e l d .  O s  estudos i n i c i a i s  foram f e i t o s  sobre a s  

amostras o r i g i n a i s  cole tadas  na ba ia ,  a s  qua i s  foram compg 

radas com amostras de vasa pura, obt idas  das primeiras por 

peneiramento. 0s va lo res  de k obt idos  variaram e n t r e  

2.05 x 10-I '  e 2.35 x 10-l1, sendo t a n t o  maiores quanto 

menores os t eo res  em a r e i a .  0s valores  de n foram p r a t i c a  

mente constantes e da ordem de 4,59. Foi poss íve l  também 

determinar uma expressão g e r a l  que permite o cá lcu lo  da r i  
1 

gidez i n i c i a l  para  amostras com teores  de a r e i a  T d i f e r e g  

t e s .  Esta expressão é: 

Ela permite o cá lculo  de T para  amostras d i f e r e n t e s  das 
'1' 

anal isadas ,  com d i f e r e n t e s  t eo res  em a r e i a ,  o que f a c i l i t a  

a general ização dos resul tados  encontrados. 

O s  estudos do LCHF determinaram também que a ve  
locidade c r í t i c a  de cisalhamento de uma vasa, sob a ação 

de correntes ,  e s t á  l igada  à r ig idez  i n i c i a l  da vasa por 

uma expressão do t ipo :  

u, c r i t i c o  = 0,023 T 0,25 

2 Y f  sendo T dado em N/m e u, em m / s .  i 
Sendo U a velocidade de uma corrente ,  observada a uma d i z  
t ânc ia  do fundo y ,  o va lo r  de u* pode s e r  calculado por: 

U = 5,75 log 800 yu, 
u * 



Como as  velocidades máximas de c o r r e n t e , . a  l m  do fundo , 
observadas na b a i a  de Santos, são da ordem de 40 cm/s,elas 

darão origem a velocidades c r í t i c a s  de cisalhamento da og 
dem de u, = 1 , 4  cm/s, no fundo. I s t o  nos permite conclui r  

que, para a s  vasas estudadas, a ação das correntes  apenas 

conseguirá recolocar  em suspensão vasas com concentrações 

e n t r e  80 g / l  e 150 g/ l .  Es tas  concentrações correspondem 

a mate r i a l  de deposição recente ,  ainda não consolidado. Em 

re lação 5 ação de ondas, a expressão sugerida pelo  LCHF é: 

u, c r i t .  = 0,009 -cy 1/3 

Foram calculados os va lo res  de u, ~ r i t . ' ~ a r a  a s  3 vasas. 

O s  maiores va lo res  estiveram e n t r e  18 cm/s, para 200 g / l  e 

71 cm/s, para 500 g/ l .  O va lo r  de u, c r i t .  para a ação de 

ondas sobre o fundo f o i  calculado por fórmulas c l á s s i c a s  

de h id ráu l i ca  marítima. 0s resul tados  obtidos indicam que 

o ma te r i a l  de fundo com concentração a t é  200 g / l  poderá 

s e r  colocado em suspensão pe la  ação das ondas observadas 

na b a i a  de Santos. I s so ,  en t re tan to ,  d i f i c i lmen te  ocorre  

rã  para ma te r i a l  com concentração de 500 g / l ,  mesmo para 

a s  maiores ondas observadas na baia.  O s  resul tados  o b t i  - 
dos indicam que o processo de assoreamento da b a i a  de San 

t o s  por sedimentos f inos  6 f e i t o  a p a r t i r  de ma te r i a l  rg 
centemente depositado, ainda em concentrações relativamen 

te baixas.  O e f e i t o  combinado de ondas e correntes  poderá 

recolocá-10 em suspensão e t ranspor tá- lo  para o i n t e r i o r  

do e s t u á r i o .  fi pouco razoável ,  en t re t an to ,  que o mesmo 

fenômeno ocorra com o m a t s r i a l  s i l t o - a r g i l o s o  já plenameg 

te consolidado. 

7.4 A ~ovimentação de Sedimentos de Fundo na Baia de 

Santos. 



O estudo da movimentação dos sedimentos de fundo 

na ba ia  de Santos f o i  d iv id ido em do i s  períodos,  correspon 

dentes aos regimes de inverno e de verão.   rês l o c a i s  £2 
ram estudados: a região  a oes te  da ent rada  do e s t u á r i o  e 

do alinhamento C do canal  de acesso (PI1); a região  l e s t e  

da baia ,  e n t r e  o canal  de acesso e o morro da Barra (P12);  

a região  oes te  da ba ia ,  próxima ao costão rochoso da ponta 

de 1taipÜ (P13J. Nos t r ê s  l o c a i s ,  f o i  in j e t ado  v id ro  moi 

do, na granulometria da f ração arenosa do fundo, contendo 

o radioisótopo i r í d i o  192. O s  três lançamentos de inverno 

e os três lançamentos de verão são  independentes, apesar  

de cada par  t e r  s i d o  rea l i zado  na mesma região.  

A campanha de inverno in ic iou-se  em 01/08/80 e 

prolongou-se a t é  27/09/80. Entre tanto ,  durante a campanha 

de verão,  foram rea l i zadas  novas deteções sobre o ma te r i a l  

in j e t ado  no inverno. 

A campanha de verão f o i  i n i c i a d a  em 07/02/81 e 

s e  prolongou a t é  20/06/81, com t r ê s  campanhas de deteção. 

O s  resul tados  detalhados des tes  estudos são  aprg 

sentados nos cap í tu los  4 e 6 des te  r e l a t ó r i o .  

Durante a s  campanhas, foram rea l i zadas  também 

medições de p a r h e t r o s  hidrodinâniicos na região  de i n t e r e s  ' 

s e ,  envolvendo o r e g i s t r o  de co r ren tes ,  ondas, ventos e 

marés. A a n a l i s e  detalhada dos dados obtidos 6 apresentg 

da no c a p í t u l o  5. 

Em re l ação  aos resul tados  obtidos a p a r t i r  dos 



lançamentos de t raçador  radioat ivo ,  a primeira conclusão 

importante é que, t a n t o  no inverno, como no verão,  a movA 

mentação de sedimentos s e  f az  do largo para o i n t e r i o r  da 

baia .  

O t r anspor te  de fundo em regime de inverno é bem 

mais in tenso  do que no verão. O t r anspor te  s ó l i d o  de fug 

do médio, em inverno, é da ordem de 200 kg/m/dia; no v$ 
rão,  e s t e  v a l o r  passa a s e r  40 kg/m/dia. Es te  fenômeno é 
devido, claramente, à ação das ondas junto ao fundo, mais 

in tensa  no inverno do que no verão. A d i reção de i n c i d ê ~  

c i a  des tas  ondas concorda também com a s  d i reções  de movi 

mentação observadas experimentalmente. 

Examinemos o comportamento do sedimento na p a r t e  

oes te  da ba ia ,  carac ter izado pelo  ma te r i a l  i n j e t a d o  nos 

pontos "3 Inverno e P13 Verão. NO regime de inverno, a 

movimentação p r i n c i p a l  deu-se na d i reção NNE,  com um espg 

lhamento considerável  para E. A causa p r i n c i p a l  des ta  m o  
vimentação pode s e r  c red i t ada  à s  ondas de energia  r e l a t i v s  

mente a l t a  que ocorreram no inverno, provenientes de SSW ; 

também devem i n f l u i r  a s  ondas provenientes de S e SSE , 
parcialmente r e f l e t i d a s  no cos tão  rochoso de I t a ipú .  

Durante o verão, nes ta  região ,  a d i reção princL 

p a l  de t r anspor te  f o i  N-NNW, com uma nuvem bas tan te  e s t r e i  

t a .  Esta d i reção r e s u l t a  das ondas terem incid ido,  durag 

t e  o verão, principalmente de SSE. ~ l é m  d i s so ,  tendo e l a s  

menor energia  do que a s  observadas no inverno, o t ranspor  

t e  observado f o i  menor. 



Na região  do P12,  no lado l e s t e  da b a i a ,  a forma 

das nuvens f o i  praticamente a mesma, em verão e em inverno. 

A s s i m  também com a d i reção de movimentação, cujo azimute 

e r a  de 335O NV, ou s e j a  NNW. A taxa  de movimentaçáo f o i ,  

en t re t an to ,  9 vezes maior no inverno do que no verão. Par  
t e  des ta  movimentação pode s e r  a t r i b u i d a  2 r e f l exão  das 

ondas SSW no costão rochoso do morro da Barra, cu ja  d e c l i  

vidade 6 mais acentuada no t recho e n t r e  a Ponta Grossa e a 

I l h a  das Palmas. Outra causa d e s t a  movimentação pode s e r  

credi tada  2 ação das correntes  junto ao fundo, a s  quais  , 
na região do P12, e s t ã o  sempre d i r i g i d a s  para o i n t e r i o r  

da ba ia ,  s e j a  em enchente, s e j a  em vazante. Nesta região  

foram observadas, t a n t o  e m  verão,como e m  inverno,  a s  maio 

r e s  taxas de t r anspor te  de mater ia l .  

Na região  do PI1, mais inf luenciada  pelos escos  

mentos do e s t u á r i o  e em região  menos profunda, a ação de 

ondas continua a s e r  a causa mais importante da moviments 

ção de sedimentos de fundo. 

Nesta regiáo  da  b a i a ,  devido a fenômenos de rg 
fração,  a s  ondas tem direçÕes.praticamente constantes o 

ano todo, de S e SSE. 0s azimutes das d i reções  p r e f e r e n c i  

a i s  de t r anspor te  . ( e n t r e  340° e 350' NV) , no inverno e no 

verão, são concordantes com essas  d i reções  de inc idência  

de ondas. A in tens idade  de t r anspor te  6 também bem maior 

em regime de inverno. 

Uma i n f o r m a ç ~ o  de extrema importância f o i  obt ida  

nes ta  regiao,  ao s e r  de te tado o lançamento de inverno dg 

ran te  a campanha de verão.  O m a t e r i a l  lançado no fundo , 



ao s e  aproximar da i sóba ta  de 7m, começou a i n f l e t i r  para 

l e s t e .  Na deteção efetuada em 07/02/81, cerca de 6 .  meses 

após o lançamento o r i g i n a l ,  o m a t e r i a l  acompanhava n í t i d g  

mente o contorno da p r a i a ,  em uma f a i x a  s i tuada  e n t r e  a s  

i sóbatas  de 4m e 6m, dir igindo-se para a entrada do e s t u s  

r i o .  Outro levantamento, em 08/04/81, confirmou e s t e  com 

portamento e mostrou também que o ma te r i a l  es tava  se des lg  

cando, como um todo, em di reção à pra ia .  

Analisando-se agora o conjunto dos deslocamentos 

do sedimento nas três regiões  estudadas, infere-se  haver 

contr ibuição,  d i r e t a  ou i n d i r e t a ,  de todas e l a s  ao assoreg 

mento do canal  de acesso e ao i n t e r i o r  do es tuá r io .  

Na região  de PI1, o mater ia l  s e  desloca i n i c i a L  

mente em di reção ã p r a i a  e depois i n f l e t e  para l e s t e ,  cg 
minhando paralelamente à p r a i a  a t é  alcançar a entrada do 

e s t u á r i o  e o canal  de acesso, no alinhamento C do mesmo. 

Este comportamento é de importância na concepção de obras 

f i x a s  dest inadas a diminuir o assoreamento no alinhamento 

B do canal  de acesso. A construção de um guia corrente  , 
enraizado nas proximidades da extremidade l e s t e  da p r a i a  

de Santos, i r á  b a r r a r  o caminhamento n a t u r a l  dos sedime; 

t o s  e provocará um engordamento da p r a i a ,  a barlamar do 

mesmo, a t é  que s e  a t i n j a  nova configuração de e q u i l í b r i o .  

O guia corrente  i r á  também d i f i c u l t a r  ou impedir a entrada 

de sedimentos arenosos de.fundo no e s t u á r i o ,  a l te rando o 

a t u a l  padrão de sedimentação no i n t e r i o r  do mesmo. O movi 

mento des te  sedimento de fundo no i n t e r i o r  do e s t u á r i o  6 
u m  dado de i n t e r e s s e  para a PORTOBRÁS e poderá s e r  estudg 

do com uma técnica  semelhante ã adotada para o estudo da 

ba ia .  



Na região  do PT2, o in tenso  t r anspor te  de fundo 

faz-se sempre na d i reção NNW, alcançando diretamente o cg 

na1 de acesso, em toda a extensão dos alinhamentos A e B . 
A construção de um guia corrente ,  enraizado na ponta dos 

~ i m õ e s ,  poderá b a r r a r  parcialmente e s t a  inc idência  d i r e t a  

de ma te r i a l ,  principalmente na região  do alinhamento B. 

além d i s so ,  em conjunto com o guia corrente  anteriormente 

c i tado,  poderá aumentar a ação de varredura h id ráu l i ca  dos 

escoamentos de vazante e diminuir o assoreamento do trecho 

curvo do canal  de acesso (alinhamento B) e ,  t a lvez ,  em c e r  

t a  extensão do alinhamento A. 

a concepç~o  des tas  obras deve considerar ,  obvig 

mente, out ros  e f e i t o s ,  t a i s  como sua in f luênc ia  sobre a 

c i rculação g e r a l  de águas na ba ia ,  o que poderá induz i r  

problemas de poluição na região  c o s t e i r a .  

Da regi50 do PT3, no lado o e s t e  da ba ia ,  poderá 

também haver contr ibuição para o assoreamento do canal  de 

acesso, se bem que de maneira mais i n d i r e t a  do que a causa 

da pelo  t r anspor te  de fundo nas ou t ras  regiões j á  es tuda  

das. 

Acreditamos que o conjunto de informações obt ido  

nes te  t rabalho permit iu c a r a c t e r i z a r  bas tan te  bem a c i r c u  

lação de sedimentos de fundo na ba ia  de Santos. 

O conhecimento adquir ido s e r á  va l ioso  na concg 

pção e no p ro je to  de o,bras que permitam minimizar o a s so  

reamento atualmente observado no e s t u g r i o  e no canal  de 

acesso ao por to  de Santos. 

/Lof. 
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