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COLETA E ANALISE DE AMOSTRAS DE ÃGUA PARA DETERMINAÇÃO 

DA CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS EM SUSPENSÃO. MEDIÇÕES 

DE CORRENTE - V I T ~ R I A , E S .  - NOVEMBR0/80 

A p a r t i r  de  j ane i ro  de  1978, a  COMDUSA - Compa - 
nhia de  Melhoramentos e  Desenvolvimento Urbano de  V i t ó r i a ,  

ES, assumiu a  implantação, administração e  execução dos 

se rv iços  de  t r a n s p o r t e  de  passagei ros  na baia  de  v i t ó r i a ,  

l igando por h idrovia  a  i l h a  ( v i t ó r i a )  ao cont inente ,  nos 

municipios de  Vilha Velha e  Car iac ica .  

Nesse mesmo ano o  sistema t ranspor tou  3529893 

passageiros .  No ano seguin te ,  1979, e s s e  número evoluiu 

para 5094313 passagei ros ,  mostrando u m  crescimento da or  - 
dem d e  44% ( ' 1  . 

Tendo em v i s t a  o  aumento da demanda e  a  necess i  - 
dade de  oferecer  maior conforto e  segurança aos usuár ios  

do sistema aquaviár io,  a  COMDUSA tem como uma de  suas p r i o  - 
r idades  a  ampliação e  a  r e v i t a l i z a ç ã o  do Sistema de  Trans - 

p o r t e  Aquaviário Urbano na Grande v i t ó r i a .  

Para a lcançar  t a i s  o b j e t i v o s  conseguiu, num t r a  - 
balho conjunto com o  I n s t i t u t o  Jones dos Santos Neves, i n  - 
c l u i r  a  r eg ião  metropol i tana da Grande v i t ó r i a  no Programa 

Tr iena l  (1980 - 1982) de  Transporte  ~ i d r o v i ã r i o  Urbano do 

~ i n i s t é r i o  dos Transportes ,  cu ja  coordenação g e r a l  e s t á  a  

cargo da EBTU - Empresa B r a s i l e i r a  de  Transportes  Urbanos. 



A s s i m  é que a  COMDUSA decid iu  es tudar  a  v i a b i l i  - 
dade da implantação de  novos te rminais  aquaviár ios  e  reade - 

quar aqueles  já e x i s t e n t e s  à s  novas exigências  de  demanda. 

Como p a r t e  dos estudos para s e  l evan ta r  e s sa  v i a  - 
b i l idade  a  COMDUSA cont ra tou  com a N U C L E B ~ S  - Empresas Nu - 

c l e a r e s  B r a s i l e i r a s  S . A . ,  es tudos de  concentração de  s ó l i  - 
dos em suspensão e  de  medições de  co r ren te  em l o c a i s  de  i n  - 

t e r e s s e  da Contratante,  que serão  ferramentas  nas d e f i n i  - 

ções das  e t apas  de ampliação e  de  readequação dos te rmi  - 

n a i s  que compõem o Sistema. 

O Contrato assinado e n t r e  a  COMDUSA e  a  NUCLE - 

B ~ S  recebeu o no 3/80/013 e  determinou que seriam f e i t a s  

c o l e t a s  de  amostras de  água para estudos de  concentração 

de  só l idos  em suspensão e  medições simultâneas de  d i reção  

e  velocidade de  co r ren te .  

Contratou-se que o t r aba lho  s e r i a  f e i t o  em t r e s  

pontos d i s t i n t o s  da baba, escolhidos pe lo  Consultor da COM - 

DUSA. Acertou-se que a s  c o l e t a s  de  amostras de  água e  a s  

medições s imultâneas de  co r ren te  seriam f e i t a s  a  cada 

meia-hora, em cinco profundidades d i f e r e n t e s  no máximo, 

por v e r t i c a l ,  durante  c i c l o s  completos de  maré, em regimes 

de s i zbg ia  e  de  quadratura e  em época seca e chuvosa. 

A NUCLEBRÁS acionou a  ~ i v i s ã o  de  ~ a d i o i s ó t o p o s ,  

per tencente  ao Departamento de   adiop proteção e Apoio ao L i  - 
cenciamento do Centro de  Desenvolvimento da Tecnologia N u  

c l e a r ,  em Belo Horizonte, Minas Gerais ,  como o órgão execu - 

t o r  dos t r aba lhos  de  campo e das  a n á l i s e s  em labora tó r io .  



O p r e s e n t e  r e l a t ó r i o  t r a t a  dos  t r a b a l h o s  e r e s u l  - 
t ados  a t i n g i d o s  e m  época s e c a ,  tendo o s  t r a b a l h o s  d e  campo 

s i d o  r e a l i z a d o s  no per iodo  d e  2 0  a  30 d e  novembro d e  1980. 

O r e l a t ó r i o  t r a z ,  e m  seu  c a p i t u l o  pr imei ro ,  uma 

apresen tação  do  problema que a  COMDUSA pre t ende  e s t u d a r  e 

uma d e s c r i ç ã o  g e r a l  do  que f o i  con t r a t ado  e n t r e  a COMDUSA 

e a  NUCLEBRÁS. No segundo c a p i t u l o  f a z  uma d e s c r i ç ã o  do 

que foram o s  t r a b a l h o s  d e  campo e m  época seca .  O s  r e s u l t a  - 
dos  d a s  a n á l i s e s  f e i t a s  e m  l a b o r a t ó r i o  e s t ã o  con t idos  e m  

forma t a b u l a r  no t e r c e i r o  c a p i t u l o .  O Último c a p i t u l o  i n  - 

t roduz  a lguns  comentár ios  sobre  o s  r e s u l t a d o s  e ap re sen ta  

conclusões  sob re  o  t r a b a l h o  e o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em épo - 

c a  seca .  



TRABALHO DE CAMPO EM ÉPOCA SECA 

A s  r e g i õ e s  c o n t r a t a d a s  pa ra  e s tudo  foram o r i o  

A r i b i r i ,  o Canto d a  Juburuna e o Terminal d a  Pra inha .  

O r i o  A r i b i r i  deságua no c a n a l  d e  v i t ó r i a  e n t r e  

o s  morros d a  p e n i t e n c i á r i a  e da  Urca, formando um saco  d e  

aproximadamente 500m d e  l a r g u r a  na boca, d e  pequena profun - 

didade.  O ponto e sco lh ido  pa ra  c o l e t a s  f i c a  a meia d i s t â n  - 

tia e n t r e  a s  margens, no t r e c h o  d e  al inhamento m a i s  r e t o  , 
a uns 800m da  ponte  que l e v a  a Capuaba. 

O ponto d e  c o l e t a s  no Canto da  Juburuna s i t u a - s e  

no banco d e  lama a l i  e x i s t e n t e ,  t endo  a I l h a  d a s  Cobras a 

150m a leste e o morro da  p e n i t e n c i á r i a  a 300m a o e s t e .  

O ponto d e  c o l e t a s  no t e r m i n a l  d a  Pra inha  s i t u a -  

se a meia d i s t â n c i a  e n t r e  a segunda e a t e r c e i r a  b ó i a s  

(vermelhas) ,  a  bombordo d a s  embarcações que deixam o t e r m i  - 

n a l ,  e que compõem o balizamento cego e x i s t e n t e  no c a n a l  

d e  aces so  ao  t e rmina l .  O s  t re is  pontos  d e  medições a p a r e  - 

cem na f i g u r a  1. 

Por determinação do  Consul tor  da  COMDUSA, a c o l e  - 
t a  d e  amostras  d e  água f o i  f e i t a  simultaneamente às  medi - 

ções d e  d i r e ç ã o  e d e  ve loc idade  d e  c o r r e n t e s .  

Em cada v e r t i c a l ,  a  p r ime i r a  c o l e t a  f o i  f e i t a  

sempre a 0,30m do fundo e colheu-se ,  no máximo, 5 amostras  

por v e r t i c a l ,  a cada meia-hora e d u r a n t e  um c i c l o  completo 

d e  maré, em regimes d e  s i z i g i a  e d e  quad ra tu ra .  



Foi  u t i l i z a d o  no t r aba lho  um f l u t u a n t e  alugado a 

f i rma l o c a l ,  com aproximadamente 13,Om de  comprimento por 

uns 4 , 0 m  de  P a r g u ~ a ,  de  calado pequeno (0,50m) , rebocado 

por lancha da mesma firma. 

Nele foram i n s t a l a d o s  d o i s  guinchos manuais da 

Hidrologia S.A. com contadores mecânicos de  profundidade, 

para sustentação da bomba Vibravert ,  u t i l i z a d a  para a c o l e  - 
t a  das  amostras de  água, e do correntômetro d i g i t a l  da H i  - 

dro log ia  S . A . ,  para l e i t u r a s  de  d i reção  e de  velocidade de  

co r ren tes .  

A cada meia hora a s  profundidades ins tan tâneas  

eram ob t idas  com um d i s c o  padronizado para e v i t a r  e n t e r r a  - 

mento, preso a um cabo graduado e descido manualmente. 

Ut i l izou-se  também, e m  c a r á t e r  experimental ,  um 

turb id imetro  d i g i t a l  de  l e i t u r a  d i r e t a  em desenvolvimento 

na ~ i v i s ã o  de  ~ l e t r o n i c a  do CDTN. Ao mesmo tempo em que 

a s  amostras eram co le tadas  pe la  bomba anotavam-se o s  va lo  - 

r e s  fornecidos pe lo  turb id imetro  para p o s t e r i o r e s  compara - 
ções com o s  r e su l t ados  obt idos pe lo  método t r a d i c i o n a l  de  

levantamento de  concentração t o t a l  por f i l t r a ç ã o .  

Para acionamento da bomba v i b r a t ó r i a  e do t u r b i  - 

dimetro empregou-se um gerador Honda, a gasol ina ,  de  1500W. 

Para iluminação das  embarcações durante  os  t r aba lhos  r e a l i  - 

zados à n o i t e  e durante  madrugadas f o i  u t i l i z a d o  um ou t ro  

gerador Honda, de  300W, também a gasol ina .  

A s  amostras de  água foram reco lh idas  em f r a s c o s  

padronizados, de  500m1, acondicionados e m  engradados p l á s  - 



t i c o s .  

O t r a b a l h o  d e  campo i n i c i o u - s e  e m  20/11/80 com 

r e p a r o s  na embarcação e montagem dos  equipamentos. 

O p r imei ro  t r a b a l h o  d e  c o l e t a s  f o i  r e a l i z a d o  no 

r i o  A r i b i r i ,  in ic iando-se  à s  14:55h do  d i a  22/11/80 e ter  - 
minando às  03: 05h do  d i a  s egu in t e .  

No mesmo d i a  23/11/80 in ic ia ram-se  a s  c o l e t a s  d e  

amostras  e r e s p e c t i v a s  medições d e  c o r r e n t e  no Canto d a  J u  - 
buruna, à s  16: 00h. A s  mesmas terminaram às  04 :  00h do d i a  

24/11/80. 

A Última e t a p a  d o s  t r a b a l h o s  e m  s i z í g i a  f o i  r e a  - 
l i z a d a  no d i a  25/11/80, no per iodo  compreendido e n t r e  a s  

07: 00h e a s  18:30h. O l o c a l  es tudado f o i  o  t e r m i n a l  d a  

Prainha.  

O s  t r a b a l h o s  em regime d e  quad ra tu ra  in ic ia ram-  

s e  na Pra inha ,  e m  28/11/80 e foram r e a l i z a d o s  no per íodo  

e n t r e  a s  06: 45h e a s  18:45h. 

No sábado, 29/11/80, t raba lhou-se  no r i o  A r i b i  - 
r i ,  d e  09:45h a té  a s  21:45h. 

Finalmente ,  encerrando o s  t r a b a l h o s  e m  época se - 
c a  colheram-se amostras  n a s  proximidades da  I l h a  d a s  c 0  - 
b r a s ,  d u r a n t e  o  d i a  30/11/80, e n t r e  07:50h e 19:50h. 

F o i  f e i t a  a  desmontagem d e  todo  o equipamento e 

a equipe que p a r t i c i p o u  dos  t r a b a l h o s  d e  campo r e to rnou  a  



Belo Hor izon te  na segunda f e i r a ,  01/12/80. 

A Tabe la  1 resume o s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  no cam - 
po, em época seca .  

1 
i 
I 22/11/80 A r i b i r i  L - - . -_ - - -.-v -- - 

1 29/11/80 

i 23/11/80 
Juburuna ,+----- 

! 30/11/80 

REGIME 

Q u a d r a t u r a  

S i z i g i a  
- - - - -- - - -- - 

Quadra tu r a  

S i z i g i a  

Quad ra tu r a  

TABELA 1 - TRABALHO DE CAMPO EM EPOCA SECA 



APRESENTAÇÃO D O S  RESULTADOS 

A s  amostras de  água colh idas  durante  o s  t r a b a  - 

lhos de  campo, acondicionadas em f r a s c o s  padronizados, f o  - 

ram ana l i sadas  nos l a b o r a t ó r i o s  da ~ i v i s ã o  de  Radioisóto - 

pos, a t r a v é s  do método p r e s c r i t o  pe la  "Environrnental Pro - 

t e c t i o n  Agency", publicado no r e l a t ó r i o  "Methods f o r  Chem - 

i c a l  Analysis of Water and Wastes" 1 9 7 1 ,  página 278. Uma 

cópia desse  método é apresentada no Anexo I do presente  rg 

l a t ó r i o ,  em sua versão o r i g i n a l .  

O s  dados de  concentração de  s ó l i d o s  em suspensão 

e de  c o r r e n t e s  e s t ã o  d i spos tos  em forma de  t a b e l a s ,  para 

f a c i l i t a r  a l e i t u r a  e a compreensão dos mesmos. 

A s  t a b e l a s  apresentam o i t o  colunas,  do seguin te  

modo : 

- "Número da amostra", que contém o número g r g  

vado em cada f r a s c o  d e  v id ro  que recolheu ca - 

da uma das  amostras; 

- "Profundidade", que contém a profundidade i n s  - 

tan tânea ,  medida na hora da c o l e t a ,  obt ida  

com d i s c o  padronizado preso a um cabo gradua - 

do; é a a l t u r a  da lâmina d 'água no momento da  

c o l e t a ,  com va lo r  cent imetros;  

- "Altura a p a r t i r  do fundo", que contém, para 

cada v e r t i c a l ,  a a l t u r a ,  medida do fundo, em 

que s e  f e z  a c o l e t a ,  com va lo r  e m  centímetros;  



- "Hora", que apresenta a hora em que foram f e i  - 
t a s  a s  co l e t a s ,  com in te rva los  de 30  minutos. 

O s  va lores  aparecem na forma H:MIN;  

- "Corrente", com duas sub-colunas. Na primeira 

aparece a direção,  medida em graus, r e f e r i d a  

ao NM e na segunda a velocidade, em cm/s; 

- " ~ o n c e n t r a ~ ã o " ,  que contém a concentração de 

sól idos  em suspensão, em mg/R; 

- "Observações". 
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AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS DAS ANALISES, CONCLU - 
SÕES 

I V .  1   vali ação dos  Resultados Obtidos no Rio A r i b i r i  

O r i o  A r i b i r i  t e m  um t r açado  bas t an te  i r r e g u l a r ,  

sem def inigo p r e c i s a  d e  sua ca lha  devido ã presença cons - 
t a n t e ,  nas  margens, d e  grande extensão de  vegetação d e  

mangue. 

O fundo é c o n s t i t u i d o  por vasa bas t an te  f l u i d a  e 

d e  odor desagradável ,  escura  e muito f i n a ,  com pouca p r e  

sença d e  a r e i a .  

O s  movimentos d e  maré são d i re tamente  s e n t i d o s  

no r i o ,  chegando, com um a t r a s o  d e  15 a 2 0  minutos, e m  r e  - 
lação às  preamares e baixamares p r e v i s t a s  para  a e s t ação  

maregráf ica  l o c a l i z a d a  na I l h a  do Urubu, ao  ponto de  c o l e  - 
t a s  no r i o  A r i b i r i .  

A s  c o l e t a s  em s i z i g i a  no A r i b i r i  in ic iaram-se às  

14:55h no d i a  22/11/80. A maré no l o c a l  e s t ava  em f i n a l  

d e  enchente. A ~ á b u a  de   aré és da DHN para  1980 p rev ia  PM 

às 15:03h. A parada de  maré no l o c a l  d a s  c o l e t a s  se f e z  

s e n t i r  e m  t o r n o  d a s  15:25h, quando a velocidade r e g i s t r a  - 
da  pe lo  correntometro c a i u  dras t icamente .  Na l e i t u r a  f e i  - 
t a  às 15:55h já se observa a mudança d e  d i r e ç ã o  do f l u x o  

(maré em regime de  vazante)  e ,  a p a r t i r  d a í ,  aumento da  

velocidade da  c o r r e n t e  a t é  o s  v a l o r e s  máximos, r e g i s t r a  - 
dos e m  t o r n o  d a s  18: OOh, quando en tão  esses v a l o r e s  nova - 
mente decrescem a t é  a BM que no l o c a l  ocorreu por v o l t a  



d e  21:25h. (Pe l a  Tábua d e   aré és d a  DHN, a BM seria 

21: 12h) . 

O s  v a l o r e s  d e  concentração d e  s ó l i d o s  e m  suspen 

são  s ã o  d e  modo g e r a l ,  baixos ,  i n f e r i o r e s  mesmo ao  l i m i t e  

i n f e r i o r  d a  f a i x a  que a EPA cons ide ra  como d e  maior con - 
f i a b i l i d a d e  do  método d e  a n á l i s e  u t i l i z a d o  ( 2 0  mg/l a  

20000 mg/R; ve r  Anexo I ) .  Resul tados  mais exp res s ivos  s ó  

foram o b t i d o s  quando a s  ve loc idades  d e  c o r r e n t e  eram maio - 
r e s ,  como ocor reu  no i n t e r v a l o  17: 30 - 1 9 :  00h e no i n t e r v a  - 
10 01: 00  - 02 :  30h. O p r imei ro  i n t e r v a l o ,  e n t r e  uma P M  e a 

BM seguin te ,  ap re sen ta  ve loc idades  d e  c o r r e n t e  e v a l o r e s  

d e  concentração maiores  que o s  observados no i n t e r v a l o  s e  - 

g u i n t e ,  i n s e r i d o  e n t r e  a já r e f e r i d a  BM e a PM p r e v i s t a  

pa ra  a s  03:44h (Tábua d e   aré és da  DHN - 1980) .  T a l  cons - 

t a t a ç ã o  pode ev idenc ia r  que as ve loc idades  na vazan te  são  

maiores  e que o s  sedimentos t r a z i d o s  e m  suspensão pa ra  o 

mar s ão  em quant idade  um pouco maior que a q u e l e s  que aden - 

tram o r i o ,  embora t a i s  quant idades  sejam, e m  v a l o r  abso - 

l u t o ,  aparentemente pequenas. 

Para  conf i rmar  e s s a  af i rmação,  a f i g u r a  2 ,  que 

t r a z  a d i s t r i b u i ç ã o  d a s  ve loc idades  médias p e l a s  d i r e ç õ e s  

de ixa  bem c l a r o  o padrão d e  c o r r e n t e s  no A r i b i r i  no  que 
d i z  r e s p e i t o  ao  e f e i t o  da  maré. A s  d i r e ç õ e s  d e  c o r r e n t e  

compreendidas e n t r e  O0 e 40° correspondem à f a s e  d e  vazan - 

t e  d a  maré, enquanto que as  d i r e ç õ e s  compreendidas e n t r e  

1850 e 215O correspondem à enchente ,  havendo um r e g i s t r o  

s o l i t á r i o  e m  2300. O f l u x o  é, p o r t a n t o ,  p ra t icamente  u n i  - 

d i r e c i o n a l  e m  cada f a s e  d e  maré, tendo seu s e n t i d o  inve r  - 

t i d o  a cada meio-cic lo  da  mesma. 
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Na f i g u r a  2 observa-se também que a média d a s  ve  - 
l oc idades  médias na vazan te  & sensivelmente  maior que a 

mesma média na enchente ,  i s t o  t a n t o  no fundo quanto na 

superf  i c i e .  

O g r á f i c o  apresen tado  na f i g u r a  3,que mostra a 

d i s t r i b u i ç ã o  da  concentração com a profundidade a o  longo 

do c i c l o  d e  maré ré  b a s t a n t e  i l u s t r a t i v o  no esc la rec imento  

da  af i rmação d e  serem as concentrações ,  e m  r e g r a ,  maiores 

na vazante  que na enchente.  

E p o s s í v e l  observar-se  que,  de  15:25h às  20:55h 

a concentração no fundo f o i  sempre maior que na s u p e r f i  - 
c i e  o que a l i á s ,  é a tendênc ia  normal. A s  ve loc idades  

mais a l t a s  nes se  per íodo  t ranspor tam o sedimento e m  s u s  - 
pensão e m  d i r e ç ã o  à boca do  r i o .  Estranhamente, a  concen - 
t r a ç ã o  na parada d a  maré e m  t o r n o  d a s  21:25h não aumentou, 

nem mesmo no fundo, e esse aumento d e v e r i a  acontecer  

p o i s ,  com a s  águas e m  repouso,  o sedimento s ó l i d o  t e r i a  

maior f a c i l i d a d e  d e  decantação.  

Com a maré e m  f a s e  d e  enchente ,  a  s e g u i r ,  o s  va  - 
l o r e s  d e  concentração vo l ta ram a aumentar. E p o s s í v e l  

que p a r t e  d e s s e  m a t e r i a l  que v o l t a  s e j a  o m a t e r i a l  t r a n s  - 
por tado  p e l o  r i o  p a r a  o m a r .  Uma d e f i n i ç ã o  nes se  s e n t i d o  

s e r i a  p o s s í v e l  a t r a v é s  d e  uma c a r a c t e r i z a ç ã o  f í s i c a  e g r a  - 
nulométr ica  do  sedimento e m  suspensão ou d e  testes r ea l i  - 
zados com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s .  

Uma a n á l i s e  mais aprofundada dos  t r a b a l h o s  no 

A r i b i r i  e m  quad ra tu ra  se rá .  d i f i c u l t a d a  p e l a  i n e x i s t ê n c i a  

d e  dados d e  c o r r e n t e ,  v i s t o  que o cor ren tomet ro  so f r eu  a - 





v a r i a  impossivel  d e  ser reparada no l o c a l .  

O t r a b a l h o  e m  quadra tura  f o i  i n i c i a d o  5s 09:45h 

do d i a  29/11/80, e m  regime d e  vazante .  A Tábua d e   aré és 

da DHN p rev ia  PM à s  08:39h. Em to rno  d a s  15:15h es tava-  

s e  em BM no l o c a l ,  com um a t r a s o  d e  uns 2 0  minutos e m  re  - 

l ação  à prev i são  da  Tábua d e  Marés (BM 5s 14:55h) da  DHN. 

O s  v a l o r e s  d e  concentração se apresentam, r e g r a  

g e r a l ,  i n f e r i o r e s  àqueles  ob t idos  e m  s i z í g i a ,  a ponto de, 

a p a r t i r  da  BM às  l5:15h, cairem para  n í v e i s  prat icamente  

desp rez íve i s .  

Apesar d i s s o ,  uma consu l t a  à f i g u r a  4 ,  que t r a t a  

da d i s t r i b u i ç ã o  da  concentração com a profundidade ao lon  - 
go do c i c l o  d e  maré e m  quadra tura ,  mostra que o fenomeno 

observado na s i z í g i a  s e  r e p e t e  qua l i t a t ivamen te ,  ou s e j a ,  

o s  v a l o r e s  de  concentração na f a s e  d e  vazante  são maiores 

que o s  v a l o r e s  na enchente. 

Também se r e p e t e  o f a t o  d e  não haver aumento d e  

concentração na parada da maré, s e j a  na s u p e r f í c i e ,  s e j a  

mais próximo ao  fundo. 

Na quadra tura ,  no en tan to ,  o s  v a l o r e s  de  concen - 

t r a ç ã o  na enchente não se recuperaram. I s t o  t a l v e z  se d e  

va ao  f a t o  d e  que, após a baixa-mar d a s  15:15h, a enchen - 
t e ,  com ve loc idades  menores que a s  da  enchente d e  s i z í g i a  

(foram f e i t a s  algumas medições com f l u t u a d o r e s )  tenha f a  - 

vorecido a decantação dos sedimentos a n t e s  d e l e s  passarem 

p e l a  seção de  c o l e t a s ;  também devido a um e f e i t o  menos a 

centuado sobre  o fundo ( p e l a s  ba ixas  v e l o c i d a d e s ) ,  não se 





tenham produzido a s  tensões  c r i t i c a s  de  cisalhamento jun - 

t o  ao fundo capazes de  colocar  e m  suspensão para t ranspor  - 

t e  r i o  adentro o s  sedimentos deposi tados no l e i t o  do r i o  

ou no p i s o  marinho. 

Pode-se entender ,  por tanto ,  que o e f e i t o  mais 

c r í t i c o  de  carreamento de  s ó l i d o s  em suspensão na época 

seca s e  dá em s i z i g i a  e em regimes de  vazante  apesar  de ,  

em va lo r  absoluto,  o s  números serem pequenos. 

I V .  2   vali ação dos Resultados Obtidos no Canto da Ju - 
buruna ( I l h a  das  Cobras) 

O ponto de  c o l e t a  de  amostras na r eg ião  da Jubu R 

runa f i c a  s i tuado  sobre o banco de  lama adjacente  ao Mor - 

r o  da p e n i t e n c i á r i a .  Fica a o e s t e  da I l h a  das  Cobras, do 

lado oposto àquele  onde f o i  dragado o canal  de  acesso ao 

e s t a l e i r o  da N I S I B R A .  O l o c a l  é r a s o  e o fundo desco - 

briu-se totalmente quando da baixa-mar r e g i s t r a d a  em t o r  - 

no das  22:  00h do d i a  23/11/80, em regime de  s i z i g i a .  

O t r aba lho  de  c o l e t a  de  amostras e de  medições 

de  co r ren te  em s i z i g i a  in ic iou-se  à s  16:OOh do d i a  23/11/ 

80. A previsão  da ~ á b u a  de   aré és da  DHN para 1980 r e g i s  R 

t r a v a  PM à s  15:41h, r e f e r i d a  à es tação  maregrãfica da - I 

lha  do Urubu. Quando o s  t r aba lhos  s e  in ic iaram,  ainda ha - 
v i a  uma f r a c a  co r ren te  de  enchente que, nos t r i n t a  minu - 

t o s  seguin tes ,  t eve  sua d i reção  a l t e r a d a  e entrou e m  r e g i  - 

me de  vazante com velocidades super iores  àquelas  observa - 

das  na enchente. 



A lama no l o c a l  apresenta  a r e i a  e conchas e tem 

capacidade de  supor te  razoável ,  sendo a t é  bas tan te  dura.  

O s  pr imeiros  va lo res  de  concentração ficaram c e r  - 

tamente mascarados pe lo  revolvimento do fundo ocorr ido  na 

chegada e durante  o fundeio das  embarcações. 

Altamente prejudicados foram também o s  va lo res  

de  concentração obt idos  para a s  amostras co lh idas  no pg 
r íodo  que v a i  das  20:OOh a t é  a 01:OOh po i s ,  devido à pg 

quena a l t u r a  da lâmina d'água não s e  pode c o l e t a r  amos - 

t r a s  de  maneira adequada, como também não f o i  poss íve l  o 

uso de  correntometro para aval iação  de co r ren tes .  

A p a r t i r  de  01:30h do d i a  24/11/80, voltou-se a 

r e g i s t r a r  dados de  d i reção  e velocidade de  co r ren tes .  Que 
t o  aos pr imeiros ,  nota-se que, à medida que s e  caminha pa - 
r a  a P M  seguin te  (que, de  acordo com a Tábua de   aré és s e  - 
d a r i a  à s  04:29h), tende-se a ob te r  va lo res  semelhantes - a 

queles  r e g i s t r a d o s  na pr imeira  P M  cober ta  pe lo  t raba lho .  

No caso de v a l o r e s  de  velocidade,  nota-se que, r eg ra  gg 

r a l ,  e l e s  são menores que aqueles  r e g i s t r a d o s  no período 

de  vazante.  

Tambgm o s  va lo res  d e  concentração na f a s e  de  en - 
chente são menores que o s  va lo res  de  concentração obt idos  

durante  a vazante,  indicando com i s s o  que, provavelmente, 

a s  co r ren tes  com maior velocidade possam colocar  em sus - 

pensão m a t e r i a l  deposi tado no fundo ou que a s  c o r r e n t e s  

de  vazante  carreiam para o canal  m a t e r i a l  vindo de  montan - 

t e  do ponto onde foram f e i t a s  a s  c o l e t a s .  



Apesar dos r e g i s t r o s  de  c o r r e n t e  não terem t i d o  

a  continuidade dese jáve l ,  devido à s  pequenas profundida - 
des ,  os  dados obt idos ,  quase todos a  30cm do fundo ( a& 

guns a  80cm) mostram um padrão de  d i reções  com c e r t a  regu - 
l a r idade .  

A s  co r ren tes  de  vazante,  com velocidades médias 

maiores que a s  de  enchente, e s t ã o  na f a i x a  de  d i reções  

que v a i  de  650 a  130°, enquanto a s  de  enchente s e  acham 

e n t r e  2300 e  305O, no sen t ido  g e r a l  de  l e s t e  para oeste.  

I s t o  s e  pode observar na f i g u r a  5.  

Com r e s p e i t o  aos va lo res  de  concentração, os  g rá  - 
fitos apresentados na f i g u r a  6 ajudam.a compreensão da a  - 
f i rma t iva  d e  serem os  va lo res  de  concentração na vazante  

maiores que aqueles  na enchente. 

Pode-se observar também o s  va lo res  colhidos en - 
t r e  20:OOh e 01:00h, bas tan te  i r r e a i s ,  devido ao modo ano - 
ma10 com que a s  c o l e t a s  foram r e a l i z a d a s .  

Deve-se s a l i e n t a r  que à s  22:OOh não s e  f e z  c o l e  - 
t a  po i s  o  l o c a l  es tava  completamente seco. 

AS c o l e t a s  em regime de  quadratura nessa r eg ião  

iniciaram-se à s  07:50h do d i a  30/11/80, umas duas horas  

a n t e s  da PM que, no l o c a l ,  dever i a  ocorrer  próximo à s  

10:00h, de  acordo com a ~ á b u a  de   aré és da DHN, para  1980. 

O que s e  observa é que o s  v a l o r e s  de  concentra - 
ção de  sedimento só l ido  em suspensão são,  v i a  de  r e g r a ,  

bem menores que aqueles  obt idos  durante  a  s i z i g i a .  Ainda 
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assim, os  va lo res  obt idos  e n t r e  a P M  das  10:OOh e a BM 

das  1 6 :  12h, ou s e j a ,  em regime de  vazante,  são no g e r a l  

maiores que aqueles  obt idos  durante  a f a s e  de  enchente, 

reproduzindo o comportamento observado durante  o regime 

de  s i z i g i a  anter iormente apresentado. 

Muitos dos va lo res  apresentados são duvidosos 

em termos de  grandeza, p o i s  se situam muito abaixo do li - 

m i t e  i n f e r i o r  de  conf iab i l idade  do método de  a n á l i s e ,  mas 

indicam claramente que a concentração encontrada é b a i x i s  - 

sima, s e  encarados qual i ta t ivamente .  O va lo r  de  concen - 

t r ação  obt ido  para a amostra 1 0 7 2  é i n c o r r e t o ,  e certamen - 

t e  decorrente  da operação de  fundeamento das  embarcações. 

~ ã o  s e  pode aqui  contar  com a s  medições a corren - 

tometro p o i s  e s t e  s e  avariou,  sem poss ib i l idade  de  reparo  

no l o c a l ,  no d i a  a n t e r i o r .  

O s  g r á f i c o s  da f i g u r a  7 esclarecem melhor os  va - 

l o r e s  de  concentração obt idos .  

I V .  3   vali ação dos Resultados Obtidos no Terminal da 

Prainha 

O canal  de  acesso ao Terminal ~ q u a v i á r i o  da P r a i  - 

nha apresenta  um balizamento de  bóias  cegas a bombordo 

das  embarcações que partem do terminal .  O ponto de  c o l e  - 

t a  de  amostras e de  medições de  co r ren tes  s i t u a - s e  a meia 

d i s t â n c i a  e n t r e  a segunda e a t e r c e i r a  bóias  contadas a 

p a r t i r  do te rminal ,  no l i m i t e  da á r e a  alargada para mano - 





b r a s  d a s  l anchas .  

O fundo é d e  a r e i a  razoavelmente compacta e a p r e  - 
s e n t a  i r r e g u l a r i d a d e s  devido aos  t r a b a l h o s  d e  dragagem 

a l i  executados  p e l a  f i rma  Bandeirantes .  Durante o s  t r a b a  - 
l h o s  d e  campo e s t e v e  operando n a s  imediações uma draga  d e  

sucção que,  a t r a v é s  d e  tubulação  d e  f e r r o ,  lançava o  mate - 

r i a1  dragado na á r e a  que aparece  na f i g u r a  1 como " a t e r  - 
r o " .  E p o s s í v e l ,  po r t an to ,  que,  d e  alguma forma o s  r e s u l  - 

t a d o s  o b t i d o s  nas  a n á l i s e s  tenham s i d o  a f e t a d o s  p e l o  re  - 
volvimento d e  m a t e r i a l  que a  operação d e  dragagem c e r t a  

mente provocou. 

A s  c o l e t a s  d e  amostras  e m  s i z í g i a  in ic ia ram-se  

às  07:OOh do  d i a  25/11/80, aproximadamente 2  ho ra s  após a  

PM p r e v i s t a  pa ra  a s  05:12h. 

A s  ve loc idades  d e  c o r r e n t e  medidas a t é  a  BM se 

g u i n t e ,  e  que ocor reu  por v o l t a  d a s  14:45h, apresentaram 

v a l o r e s  médios um pouco maiores  que a s  ve loc idades  na en 

chen te  s e g u i n t e ,  apesa r  d e ,  e m  ambos o s  ca sos ,  t e r - s e  um 

padrão d e  d i r e ç õ e s  bem i r r e g u l a r ,  tendo o  cor ren tômet ro  

ind icado  mui tas  e d i f e r e n t e s  d i r e ç õ e s  d e  c o r r e n t e  d u r a n t e  

todo  o  c i c l o .  

I s t o  pode ser bem v i s u a l i z a d o  na f i g u r a  8 e pode 

ter  exp l i cação  no f a t o  d e  serem a s  ve loc idades  medidas e m  

g e r a l  muito ba ixas .  Quando i s t o  o c o r r e ,  o  sensor  d e  d i r e  - 
ção do  cor ren tômet ro  t ende  a  i n d i c a r  d i r e ç õ e s  v a r i á v e i s ,  

dada a  d i f i c u l d a d e  que ele t e m  d e  se o r i e n t a r  adequadamen - 
t e  na d i r e ç ã o  da  c o r r e n t e .  Outra causa  p o s s i v e l  é devida  

à morfologia  do l o c a l .  Ê p o s s í v e l  que o s  escoamentos 
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- 
p r i n c i p a i s  d e  maré se dêm a t r a v é s  do  c a n a l  f r o n t e i r o  a  

r e g i ã o  e que o  movimento d e  águas ,  no l o c a l  d a  medição, 

s e j  a  induz ido  por estes escoamentos, mudando d e  s e n t i d o  

( h o r á r i o  pa ra  a n t i - h o r á r i o )  conforme a  maré passe  d e  en - 

chen te  a vazante .  I s t o  pode g e r a r  movimentos d e  água, e m  

função da  ve loc idade  do escoamento p r i n c i p a l ,  d e  d i r e ç õ e s  

não muito bem d e f i n i d a s .  

A f i g u r a  9 ,  que mostra a  d i s t r i b u i ç ã o  da  concen - 

t r a ç ã o  com a profundidade não f a c i l i t a  uma comparação en - 
t r e  v a l o r e s  nas  f a s e s  d e  enchente  e d e  vazante ,  p o i s  não 

parece  haver uma tendênc ia  à d e f i n i ç ã o  d e  qualquer  parâme - 

t r o  d e  comparação. A exceção parecem ser a s  concent ra  - 

ções no fundo l i ge i r amen te  maiores  na enchente  que na va  - 
zan te  e v a l o r e s  d e  concentração na s u p e r f í c i e ,  também e m  

enchente ,  a l g o  maiores que no fundo. 

A s  c o l e t a s  d e  amostras  e medições d e  c o r r e n t e  no 

Terminal  d a  Pra inha ,  em quadra tu ra ,  in ic ia ram-se  2 s  06: 45h 

do d i a  28/11/80 aproximadamente uma hora a n t e s  d a  PM p r e  - 
v i s t a  pa ra  o  l o c a l .  

~ ã o  se obtiveram bons r e g i s t r o s  d e  ve loc idade  d e  

c o r r e n t e s ,  mas a s  d i r e ç õ e s  apresentavam um padrão um pou 

co  mais r e g u l a r  que a s  c o r r e n t e s  e m  s i z í g i a .  

Quanto aos  v a l o r e s  d e  concentração,  apresen tados  

nos g r á f i c o s  d a  f i g u r a  1 0 ,  pode-se d i z e r  que são,  v i a  d e  

r e g r a ,  menores que o s  v a l o r e s  o b t i d o s  e m  s i z í g i a  eque, co - 
mo acontecera  an tes ,  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na enchente, são 

l i ge i r amen te  s u p e r i o r e s  a o s  da  f a s e  d e  vazante .  A s  amos - 





t r a s  co lh idas  à s  12:15 mostram r e s u l t a d o s  a t í p i c o s ,  que 

certamente e s t ã o  i n c o r r e t o s  por problema de  c o l e t a .  

I V .  4 ~ o n c l u s õ e s  

Resumindo o s  comentários f e i t o s  nos i t e n s  a n t e  - 

r i o r e s  pode-se d i z e r  que, em qualquer dos pontos estuda - 

dos e e m  f a s e  de  enchente ou de  vazante  da maré o s  t e o r e s  

de  s ó l i d o s  e m  suspensão encontrados são, em va lo r  absolu - 

t o ,  pequenos. 

No A r i b i r i ,  observa-se que o f luxo  é praticamen - 

t e  un id i rec iona l  em cada f a s e  de  maré, com velocidades m é  - 

d i a s  na vazante maiores que na enchente. A s  maiores con 

centrações foram ob t idas  também nas vazantes ,  com maiores 

t e o r e s  na f a s e  de  s i z í g i a .  

Quanto aos r e s u l t a d o s  obt idos  no Canto da Juburu v 

na, pode-se s a l i e n t a r  a maior i r r e g u l a r i d a d e  no padrão 

de  c o r r e n t e s  e a tendência  de  s e  encontrar  t e o r e s  maiores 

de  concentração durante  a s  vazantes ,  e em e s p e c i a l  na f a  

s e  de  s i z í g i a .  

No Terminal da Prainha o padrão de  correntes p a r e  
c e  bas tan te  i r r e g u l a r ,  sendo a s  velocidades medidas muito 

ba ixas ,  o que d i f i c u l t a  a c o r r e t a  or ien tação  do sensor de  

d i reção  do correntometro. ~ambém devido ao canal  nas  ime - 

diações ,  é poss íve l  que o s  escoamentos p r i n c i p a i s  da maré 

s e  façam por e l e ,  sendo o movimento das águas no l o c a l  

das  medições induzido por e s t e s  escoamentos que, mudando 



de sen t ido  com o  regime de  maré, causem movimentos de di - 
reções  pouco de f in idas .  

No que d i z  r e s p e i t o  aos va lo res  de  concentração, 

pode-se admit i r  que nas enchentes,  t a n t o  em s i z í g i a  quan - 

t o  e m  quadratura,  são l ige i ramente  maiores que nas vazan - 

t e s ,  como também o são ao compararmos a  s i z i g i a  com a  qua - 

d r a t u r a .  

Quanto à natureza e  padrões de  t r a n s p o r t e  desses  

sedimentos s ó l i d o s ,  somente estudos de  qranulometria e  de  

ca rac te r i zação  f ís ico-química,  a l i a d o s  a  t e s t e s  com t r a ç a  - 
dores  r ad ioa t ivos ,  poderiam fornecer  r e su l t ados  conf iá  - 

ve i s .  



A N E X O  I 

~ é t o d o  U t i l i z a d o  no ~ a b o r a t ó r i o  p a r a  ~ e t e r m i n a ç ã o  d a  

Concentração d e  ~ Ó l i d o s  em ~ u s p e n s ã o ,  conforme a  p s  

b l i c a ç ã o  "Methods f o r  Chemical Analys i s  o£ Water and 

Wastes", pág inas  278 e 279, e d i t a d a  e m  1971 p e l a  

Environmental P r o t e c t i o n  Agency, C i n c i n a t t i ,  Ohio. 



SOLIDS , NON-FILTERABLE (SUSPENDED) 

1. Scope and Applicat ion STORET NO. 00530 

1.1 This method i s  app l i cab le  t o  su r face  waters ,  domestic and i n d u s t r i a l  

wastes,  and s a l i n e  waters .  

1 .2  The p r a c t i c a l  range of t h e  determination is  20 mg/l t o  20,000 mg/l. 

2.  Summary o f  Flethod 
. 

2 . i  A well-mixed sample i s  f i l t e r e d  through a s tandard g lass  f i b e r  f i l t e r ,  
9 

and the  r e s idue  re t a ined  on t h e  f i l t e r  i s  d r i e d  ' t o  conçtant weight a t  

103-105°C. 

3. Def in i t ions  

3.1 Non-f i l te rable  s o l i d s  a r e  defined a s  those  s o l i d s  which a r e  r e t a ined  by 

a s tandard  g l a s s  f i b e r  f i l t e r  and d r i e d  t o  constant  we2ght a t  103-105OC. 

4.  Sample Handling and Preservat ion  . . 

4 . 1  Non-homogenous p a r t i c u l a t e s  such a s  leaves ,  s t i c k s ,  f i s h ,  and lumps o f  

f e c a l  mat ter  should be excluded f rom' the  sample. 

4 . 2  Preservat ion  o f  the  sazp le  i s  not  p r a c t i c a i ;  ana lys i r  shouid begin a s  

soon as  poss ib le .  

5. In te r fe rences  

5 .1  Too much res idue  on t h e  f i l t e r  w i l l  en t rap  water and may r e q u i r e  

profonged drying.  

6. Apparatus 

6.1 Glass f i b e r  f i l t e r  d i s c s , . 4 . 7  cm o r  2.2 c m ,  without organic b inder ,  

Reeve Angel type  984 H,  Gelman type A, o r  equivalent .  

6 . 2  F i l t e r  ho lde r ,  membrane f i l t e r  funnel  o r  Gooch c r u c i b l e  adapter .  

6 .3  Suction f l a s k ,  500 m l .  

6 .4  Gooch c r u c i b l e s ,  25 m l  ( i f  2.2 c m  f i l t e r  i s  used). 



(Sol ids ,  Non-Fil terable - Suspended) 

6.5 Drying oven, 103-105°C. 

6.6 Desiccator .  

6.7 Analytical  balance,  200 g capaci ty ,  capable o f  weighing t o  0 .1  mg. 

7. Procedure 

7.1 Preparat ion of g l a s s  f i b e r  f i l t e r  d i s c :  Place t h e  d i s c  on t h e  

membrane f i l t e r  apparatus o r  i n s e r t  i n t o  bottom of a s u i t a b l e  Gooch 

c ruc ib le .  iVhile vacuum i s  appl ied ,  wash t h e  d i s c  wi th  t h r e e  

successive 20 m l  volumes o f  d i s t i l l e d  water .  Remove a11 t r a c e s  of 

water by continuing t o  apply vacuum a f t e r  water has passed through. 

. Remove f i l t e r  from membrane f i l t e r  apparatus o r  both  c r u c i b l e  and 

f i l t e r  i f  Gooch c ruc ib le  i s  used, and dry i n  an oven a t  103-105°C f o r  

one hour. Remove t o  desiQcator and s t o r e  u n t i l  needed. Weigh 

i m e d i a t e l y  before  use. 

7.2 Assemble t h e  f i l t e r i n g  apparatus and begin s u c t i o n .  Shake t h e  sample 

vigorously and r a p i d l y  t r a n s f e r  100 m l  t o  t h e  funnel by means of a 

100 m l  v o l m e t r i c  cyl inder .  I f  suspended mat ter  i s  low, a l a r g e r  

volume may be f i í t e r e d .  

7.3 Careful ly  remove t h e  f i l t e r  from t h e  membrane f i l t e r  funnel assembly. 
. - 

Al te rna t ive iy ,  remove c r u c i b l e  and f i l t e r  from c r u c i b l e  adapter .  P lace  

i n  drying oven and d ry  a t  103-10S°C t o  cons tant  rieight.  

8. Calculat ions 

8.1 Calcula te  n o n - f i l t e r a b l e  s o l i d s  a s  fol lows:  

(Wt. o f  f i l t e r  + reçidue) -(wt.  o f  f i l t e r )  x 1000 
i 

Non-f i l te rable  s o l i d s ,  mg/l = m l  of sample f i l t e r e d  
* .  

9. Prec is ion  and Accuracy 

9.1 Prec is ion  da ta  a r e  not a v a i l a b l e  a t  t h i s  t ime.  

9.2 Accuracy da ta  on ac tua l  samples cannot be obtained.  



1 - "A ~evitalização do Sistema Aquaviãrio", por 

Luiz 0távio. Jornal do Aquaviário: Ano I, nÚ - 
mero 1. Outubro de 1980. 


