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R E S U M O  

E s t e  r e l a t ó r i o  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  da p r i  - 
m e i r a  campanha d e  med idas  r e a l i z a d a  em S u a p e ,  Pernambuco,  
p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  ~ a d i o i s Ó t o ~ o s  do I n s t i t u t o  d e  P e s q u i  - 
s a s  R a d i o a t i v a s ,  como p a r t e  do t r a b a l h o  c o n t r a t a d o  com a  
T ranscon  S.A.  e  a  Companhia d e  d i s t r i t o s  I n d u s t r i a i s  d e  
Pernambuco (u IPER)  . 

mesma g r a n u l o m e t r i a  do m a t e r i a l  d e  f u n d o ,  f o i  r e a l i z a d a  
em 2d d e  j unho  d e  1974 ,  a o  l a r g o  do c o r d ã o  d e  r e c i f e s .  
No d i a  s e g u i n t e ,  r e a l  i z o u - s e  uma d e t e c ç ã o  p r e l  i m i n a r ,  sen  - 
do a  p r i m e i r a  d e t e c ç ã o  e f e t u a d a  em 7 d e  j u l h o .  A a n á l i s e  
d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mos t r a  uma pequena movimentação do 
m a t e r i a l  na d i r e ç ã o  n o r d e s t e ,  p a r a l e l a m e n t e  l i n h a  d e  r e  - 
c i f e s .  A a p l i c a ç ã o  do "método  do b a l a n ç o  d e  t r a ç a d o r e s "  
f o r n e c e  uma vazão  d e  m a t e r i a l  d e  fundo  da ordem d e  0 , 4  t o  - 
n e l a d a s  po r  me t ro  1  i n e a r  por  d i a .  

E m  v i s t a  d e s t e s  r e s u l t a d o s ,  a  segunda  campanha 
d e  medidas  f o i  programada pa r a  a  s ecunda  q u i n z e n a  d e  a g o s  - 
t o .  

d u r a n t e  a  r e a l  i z a ç ã o  do t r a b a l  no com t r a ç a d o r e s ,  
vem sendo  r e a l i z a d a  a  c o l e t a  d e  d a d o s  s o b r e  c a r a c t e r T s t i  - 
tas d e  o n d a s  e  c o r r e n t e s ,  p e l a  e q u i p e  do I n s t i t u t o  Nac io  - 
na1 d e  P e s q u i s a s  h i d r o v i á r i a s ,  p a r a  p o s t e r i o r  r e l a c i o n a  - 
mento com o s  d a d o s  f o r n e c i d o s  p e l a  u t i l i z a ç ã o  d e  r a d i o i s õ  - 
t o p o s .  



P O R T O  D O  S U A P E :  MtuIùA UA MOVIRENTAÇÃO UE SEDIP4ENTO 
U E  FUNùO A O  L A R G O  D A  L I N H A  UE RECIFES, E11 REGIME 

IJE IIiVERNO. 

A T ranscon  S . A .  C o n s u l t o r i a  T é c n i c a  ( T r a n s c o n )  
c e l e b r o u ,  erri novembro d e  1973 ,  u m  c o n t r a t o  d e  c o n s u l t o r i a  
com a  Compannia d e  Uesenvol v imento  I n d u s t r i a l  d e  Pernambu - 
co  ( J I P L R ) ,  t e n d o  por  o b j e t o  o s  e s t u d o s  r e f e r e n t e s  e l a  - 
boração  do P l a n o  d i r e t o r  do Complexo I n d u s t r i a l  d e  Suape  
e  a s  e t a p a s  p o s t e r i o r e s  d e  d e s e n v o l v i m e n t o  d o s  e s t u d o s ,  - e  
l a t o r a ç ã o  d e  p r o j e t o s  e s p e c i f  i c o s  e  s u p e r v i s ã o  da execu - 
ção  d a s  o b r a s  que  c o n s t i t u i r ã o  o  Complexo I n d u s t r i a l  do 

Suape .  

E s t á  e x p l í c i t o  n e s t e  C o n t r a t o  que  a  T ranscon  po - 
der ;  c o n s u l  t a r  e n t i d a d e s  ou empresa s  e s p e c i a l  i z a d a s  para  
e s t u d o ,  equac ionamen to  e  s o l u ç ã o  d o s  p rob lemas  e s p e c i a i s  
n e c e s s á r i o s  a o s  s e r v i ç o s  n e l e  p r e v i s t o s .  

Uma p a r t e  i m p o r t a n t e  d o s  e s t u d o s  r e l a t i v o s  a  Su - 
a p e  s e  r e f e r e  ao  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  u m  p o r t o  na r e g i ã o , p a  
r a  o  p r o j e t o  do qual  s ão  n e c e s s á r i o s  dados  s o b r e  o  movi - 
mento d e  s e d i m e n t o  d e  f u n d o ,  t a n t o  no i n t e r i o r  como no ex  - 
t e r i o r  da l i n h a  d e  r e c i f e s  1; e x i s t e n t e .  Pa ra  e s t e  e s t u  - 
d o ,  c a r a c t e r i z a d o  como problema e s p e c i a l ,  a  T ranscon  e s t a  - 
b e l e c e u  u m  c o n t r a t o  com a  Companhia b r a s i l e i r a  d e  Tecno lo  - 
g i a  Nuc l ea r  ( C B T N ) ,  em junho  d e  1974 ,  do qua l  p a r t i c i p o u  



a  ù I P E R  como i n t e r v e n i e n t e  p a g a d o r a  e  p r i n c i p a l  i n t e r e s s a  - 
d a .  Os t r a b a l h o s  n e l e  p r e v i s t o s  i n c l u e m :  

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

f u n d o ,  a o  l a r g o  d a  b a r r e i r a  d e  r e c i f e s , e r n  

r e g i m e  d e  i n v e r n o .  

ii. A m e d i d a  d o  t r a n s p o r t e  d e  s e d i m e n t o ,  a o  

l a r g o  d a  b a r r e i r a ,  em r e g i m e  d e  v e r ã o .  

iii. O e s t u d o  d o  m o v i m e n t o  d e  s e d i m e n t o  d e  f u n  

d o  na  r e g i ã o  d o  p o r t o ,  n o  i n t e r i o r  d a  li - 
nha  d e  r e c i f e s .  

i v .  A c o l e t a ,  i n t e r p r e t a ç ã o  e  a n ã l i s e  d e  d a  - 
d o s  h i d r ã u l  i c o s  s o b r e  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  

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

O ~ a b o r a t õ r i o  d e  R a d i o i s Õ t o p o s  do  I n s t i t u t o  d e  Pes - 
q u i  s a s  R a d i o a t i v a s ,  B e l o  H o r i z o n t e ,  f o i  e n c a r r e g a d o  d a  e  - 
x e c u ç ã o  d o s  t r a b a l  t ~ o s  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s .  As  me - 
d i d a s  h i d r á u l i c a s  f o r a m  c o n t r a t a d a s ,  p e l a  CBTN, com o  I n s  - 
t i t u t o  N a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  ~ i d r o v i ã r i a s  ( I N P H )  d o  d e p a r  

t a m e n t o  N a c i o n a l  d e  P o r t o s  e  V i a s  N a v e g á v e i s .  A T r a n s c o n ,  

a t r a v é s  d o  p e s s o a l  d e  s e u  e s c r i t õ r i o  em R e c i f e ,  o f e r e c e u  

a p o i o  t a n t o  a o  p e s s o a l  d o  L a b o r a t õ r i o  d e  ~ a d i o i s Õ t o p o s ,  

como ã e q u i p e  e n c a r r e g a d a  d a s  m e d i d a s  h i d r á u l i c a s .  

A p r i m e i r a  campanha d e  m e d i d a s  d e  campo, r e f e  

r e n t e  a o s  e s t u d o s  a o  l a r g o  d a  1  i n h a  d e  r e c i f e s ,  em r e g i  - 
me d e  i n v e r n o ,  é o  o b j e t o  d e s t e  r e l a t ó r i o .  



O TRABALHO C O M  TRAÇADORES RAd IOAT I  VOS. 

COWSIUERAÇÕES SOBRE 

U m  t r a b a l h o  com t r a ç a d o r e s  c o n s i s t e  e s s e n c i a l  - 
m e n t e  em: 

1 .  M a r c a r ,  com um r a d i o i s õ t o p o ,  uma a m o s t r a  

r e p r e s e n t a t i v a  d o  m a t e r i a l  d e  f u n d o .  

2. D e p o s i t a - l o  n o  l o c a l  a  e s t u d a r .  

3 .  A c o m p a n h a r  sua  m o v i m e n t a ç ã o  p o s t e r i o r , p o r  

m e i o  d e  um d e t e c t o r  d e  r a d i a ç ã o  a r r a s t a d o  

p o r  um b a r c o .  O u t r a  a l t e r n a t i v a  é s i m u  - 
l a r  o  m a t e r i a l  d e  f u n d o  p o r  m e i o  d e  v i d r o  

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

c o n t é m  um m a t e r i a l  a t i v ã v e l  ( i r i d , i o ,  o u r o  

e s c a n d i o )  . 

- 
k p o s i ç ã o  d o  b a r c o  q u e  t r a n s p o r t a  o  d e t e c t o r  e 

o b t i d a ,  em i n t e r v a l o s  d e  t e m p o  p r e f i x a d o s ,  p o r  uma r e d e  

d e  t e o d o l  i t o s  ou  p o r  r a d i o - l o c a l  i z a ç ã o .  

Uma d e t e c ç ã o  c o n s i s t e  em c o b r i r  t o d a  a  á r e a  p e  
l a  q u a l  s e  e s p a l h o u  o  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  p o r  m e i o  d e  t r a  - 
j e t õ r i a s  p a r a 1  e1 as ,  r e l a c i o n a n d o  c a d a  p o s i ç ã o  i n s t a n t a n e a  

da sonda  com a  t a x a  d e  c o n t a g e m  n e l a  o b t i d a .  



i i i .  a s  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  do c e n t r o  d e  g r a v i  - 
d a d e  da nuvem permitem c a l c u l a r  a  v e l o c i -  
d a d e  média de  t r a n s p o r t e ,  - V m .  

i v .  a  vazão  s ó l i d a  é c a l c u l a d a  por  (2 .2 .4  - I ) ,  
a d o t a n d o - s e ,  em g e r a l ,  um v a l o r  L = Im. 

O T R A B A L H O  DE C A M P O ,  

A p r i m e i r a  campanha em Suape  i n i c i o u - s e  no d i a  
1 5  d e  j u n h o  d e  1974  e  f o i  e n c e r r a d a  em 11 d e  j u l h o .  

O m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  c o n s t i t u i u - s e  de  500g  d e  
v i d r o  mordo, marcado com i r i d i o - 1 9 2  e i r r a d i a d o  no r e a t o r  
d e  E z e i z a ,  da Comissão Nac iona l  de  E n e r g i a  Atomica da Ar - 
g e n t i n a .  A g r a n u l o m e t r i a  do m a t e r i a l  i n j e t a d o  ( f i g .  1 )  e  - 
r a  a  mzdia d e  a m o s t r a s  d e  fundo  c o l e t a d a s  a  c e r c a  d e  500 m 
ao  n o r t e  da i n t e r r u p ç ã o  na l i n h a  d e  r e c i f e s  c o n h e c i d a  como 
B a r r e t a .  

As d e t e c ç õ e s  fo ram f e i t a s  po r  um t r e n ó  rnetál i c o  

( f i g .  2 )  que  t r a n s p o r t a v a  uma sonda d e  c i n t i l a ç ã o .  O t r e  - 
nõ e r a  p r e s o  a  u m  cabo  d e  a ç o  e  r ebocado  p e l o  b a r c o  s o b r e  
o  fundo .  O s e u  l a n ç a m e n t o  e  r e c o l h i m e n t o  eram f e i t o s  por  
u m  guincrio n ~ o t o r i z a d o ,  montado na ?;na do b a r c o .  E s t e  e r a  
o " s ã o  P e d r o " ,  l a g o s t e i r o  d a  Idor tepesca  S.A., coni c e r c a  d e  
12m d e  compr imento  na l i n h a  dágua  e 3m d e  boca ;  sua  c a b i n e  
f o i  a d a p t a d a  p a r a  o  t r a b a l h o ,  c o n s t r u i n d o - s e  uma mesa pa ra  
p o s i c i o n a m e n t o  e  u m  " r a c k t t  pa ra  c o l o c a ç ã o  do equ ipamen to  
e l e t r o n i c o .  



Uma s é r i e  d e  d e t e c ç õ e s ,  s e p a r a d a s  po r  i n t e r v a l o s  
que vão d e  d i a s  a  mese s ,  r e p r e s e n t a  u m  t r a b a l h o  c o m p l e t o .  

2 . 2 .  O b ! E ~ o u o  D E  ANALISE D O S  D A O O S .  

2 . 2 . 1 .  C o r r e ç õ e s  p r é v i a s .  

Os d a d o s  b r u t o s  p r o v e n i e n t e s  da sonda  d e  d e t e c  - 
ç ã o  s o f r e m  a s  s e g u i n t e s  c o r r e ç õ e s :  

i .  C o r r e ç ã o  do r u i d o  d e  f u n d o .  

O f undo  sempre  a p r e s e n t a  a 1  guma r a d i o a t i v i d a d e  
n a t u r a l ,  m a i o r  no c a s o  d e  va sa  do que d e  a r e i a  e  que  5 me - 
d i d a  a n t e s  da i n j e ç ã o  do t r a ç a d o r .  

O  v a l o r  do r u i d o  d e  fundo  em c a d a  p o n t o  é s u b  - 
t r a ' i d o  da  con t agem o b t i d a ,  d u r a n t e  a  d e t e c ç ã o ,  n a q u e l e  pon - 
t o .  

i i .  C o r r e ç ã o  do d e c a i m e n t o  r a d i o a t i v o .  

Cada r a d i o i s Ó t o p o  a p r e s e n t a  uma meia v i d a  c a r a c  - 
t e r i s t i c a  e  c o n s t a n t e .  d e f i n e - s e  como me ia -v ida  o  tempo 

n e c e s s á r i o  p a r a  que  uma d e t e r m i n a d a  a t i v i d a d e  s e  r e d u z a  
ã metade  do s e u  v a l o r  i n i c i a l .  E n t r e  o s  t r a ç a d o r e s  mais  
comuns,  o  i r í d i o - 1 9 2  tem a  me ia -v ida  d e  74 ,4  d i a s  e  o  ou - 
ro-138.  d e  2 ,7  d i a s .  



H c o r r e ç ã o  d o  d e c a i m e n t o  r a d i o a t i v o  é f e i t a  p c  
l a  e x p r e s s ã o :  

o n d e  

A e  a  a t i v i d a d e  r e m a n e s c e n t e  a p ó s  d e c o r r e r  

o t e m p o  t 

A o  é a  a t i v i d a d e  no  d i a  e s c o l h i d o  p a r a  o r i  - 
gem d o s  t e m p o s  ( o  d i a  d a  i n j e ç ã o  o u  d a  

p r i m e i r a  d e t e c ç ã o )  

T 
e 

e  a  m e i a - v i d a .  

iii. C o r r e ç ã o  d a s  v a r i a ç õ e s  da v e l o c i d a d e  do  

b a r c o .  

O m é t o d o  d e  a n á l i s e  a  s e r  u t i l i z a d o  s u p õ e  q u e  

o  b a r c o  e x e c u t a  a  d e t e c ç ã o  em v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e .  Como 

i s t o  n ã o  a c o n t e c e  n a  p r á t i c a ,  t o d a s  a s  c o n t a g e n s  s ã o  r e d u  - 
z i d a s  p a r a  uma v e l o c i d a d e  d o  b a r c o  d e  1  m/s, mul  t i p l  i c a n  - 
d o - s e  o  v a l o r  da c o n t a g e m  em d e t e r m i n a d o  p e r c u r s o  p e l a  v e  - 
l o c i d a d e  d o  b a r c o  n a q u e l e  t r e c h o .  



i v .  C o r r e ç ã o  da i n c l i n a ç ã o  d a s  1  i n h a s  d e  d e  - 
t e c ç ã o .  

4 

E v i d e n t e m e n t e ,  e  i m p o s s ~ v e l  c o n s e g u i r - s e  t r a j e  
t ó r i a s  p a r a l e l a s  no movimento do b a r c o  d u r a n t e  a d e t e c ç ã o ,  
a p e s a r  d a s  c o r r e ç õ e s  d e  navegação  s e r em f e i t a s  c o n t i n u a  - 
mente  d u r a n t e  o  t r a b a l h o .  P a r a  c o r r i g i r  i s t o ,  d e f i n e -  s e  
uma d i r e ç ã o  que s e j a  p a r a l e l a  a o  m a i o r  número poss ' ivel  d e  
t r a j e t ó r i a s  do b a r c o .  0 s  d e s v i o s  d e  t r a j e t ó r i a ,  em c a d a  
t r e c h o ,  s ã o  c o r r i g i d o s  p e l a  m u l t i p l i c a ç ã o  da con t agem ne  - 
l e  o b t i d a  p e l o  c o s e n o  do a n g u l o  e n t r e  o  t r e c h o  e a  d i r e  - 
ção  d e f i n i d a  a n t e r i o r m e n t e .  

Todas  a s  c o r r e ç õ e s  acima s ã o  e x e c u t a d a s  em uma 
c a l c u l a d o r a  ~ r o ~ r a m ã v e l  Hewl e t t  P a c k a r d ,  a1  imentada  por  
f i t a  p e r f u r a d a .  Os p rogramas  d e  c á l c u l o  fo r am d e s e n v o l v i  - 
d o s  p e l o  L a b o r a t ó r i o  d e  R a d i o i s ó t o p o s .  

Após e s t a s  c o r r e ç õ e s ,  t o d a s  a s  c o n t a g e n s  d e  uma 
d e t e r m i n a d a  l i n h a  d e  d e t e c ç ã o  s ã o  somadas e  o  v a l o r  o b t i  - 
do é u t i l i z a d o  na c o n s t r u ç ã o  do d i ag rama  d e  t r a n s p o r t e ,  
que s e r á  d e f i n i d o  p o s t e r i o r m e n t e .  

2 . 2 . 2 .  As c u r v a s  d e  i s o c o n t a g e m .  

E s t a s  c u r v a s  c o n s t i t u e m  um modo d e  a p r e s e n t a ç ã o  
d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  que  p e r m i t e  uma f ã c i l  v i s u a  - 
l i z a ç ã o  do movimento do m a t e r i a l .  E l a s  s ã o  o b t i d a s  mar - 
c a n d o - s e , n o  mapa da á r e a  em e s t u d o ,  c a d a  pon to  no qua 1  



f o i  e f e t u a d a  uma contagem e  f a z e n d o - s e  c o r r e s p o n d e r  a  e s  - 
t e  pon to  a  t a x a  d e  con tagem n e l e  o b t i d a .  

Une-se,  em s e g u i d a ,  por  uma l i n h a  c o n t i n u a ,  t o  - 
d o s  o s  p o n t o s  d e  mesma t a x a  d e  con tagem.  . 

Apesar  d e  i n d i c a r e m ,  com c l a r e z a ,  a  ã r e a  c o b e r  - 
t a  p e l o  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  e  a d i r e ç ã o  p r e f e r e n c i a l  d e  
movimento,  a s  c u r v a s  d e  i socon tagem fo rnecem poucas  i n f o r  - 
mações q u a n t i t a t i v a s .  

2 . 2 . 3 .  O d i ag rama  d e  t r a n s p o r t e .  

d e f i n e - s e  d i r e ç ã o  d e  t r a n s p o r t e  t e ó r i c a  como a  
d i r e ç ã o  p e r p e n d i c u l a r  t r a j e t ó r i a  média d e  d e t e c ç ã o  exe  - 
c u t a d a  p e l o  b a r c o .  A t r a j e t ó r i a  média é d e f i n i d a  p e l a  - a  
p l i c a ç ã o  do mztodo d o s  minimos q u a d r a d o s  a o s  d i v e r s o s  p e r  - 
c u r s o s  do  b a r c o .  

O d iagrama de  t r a n s p o r t e  5 c o n s t r u i d o  f a z e n d o  - 
s e  c o r r e s p o n d e r  a  con tagem t o t a l  c o r r i g i d a  d e  cada  l i n h a  
à p o s i ç ã o  dada p e l a  i n t e r c e s s ã o  da  l i n h a  com a  d i r e ç ã o  d e  
t r a n s p o r t e  t e ó r i c a .  Unindo-se  o s  p o n t o s  a s s i m  o b t i d o s  
po r  uma l i n h a  c o n t i n u a ,  ob tem-se  o  d i ag rama  de  t r a n s p o r t e ,  
c u j a  á r e a  f o r n e c e  o  v a l o r  - N da  con t agem t o t a l  d e t e c t a d a .  

O d i ag rama  d e  t r a n s p o r t e  mos t r a  com c l a r e z a  a s  r e g i õ e s  d e  
c o n c e n t r a ç ã o  d e  a t i v i d a d e ,  s endo  u t i l i z a d o  pa ra  o  c ã l c u  - 
1 0  d a s  v a z õ e s  s ó l i d a s  d e  f u n d o .  

O ffmétodo do ~ a l a n ç o  d e  t r a ç a d o r " ,  d e t a l h a d o  no 
Anexo 1 ,  p e r m i t e  c a l c u l a r  a  e s p e s s u r a  média d e  t r a n s p o r t e  
L, a  p a r t i r  do v a l o r  N da con tagem t o t a l  d e t e c t a d a .  - - 



2 . 2 . 4 .  O c á l c u l o  da vazão  sÕl i d a .  

Os p rog ramas  d e  c ã l c u l o  a t u a l m e n t e  u t i l i z a d o s  
permi tem também d e t e r m i n a r ,  a  p a r t i  r d o s  d a d o s  expe r imen  - 
t a i s ,  a  p o s i ç ã o  do  c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  da nuvem r a d i o a t i  - 
va . 

d i v i d i n d o - s e  a  d i s t a n c i a  e n t r e  o s  c e n t r o s  d e  
g r a v i d a d e  d e  nuvens  s u c e s s i v a s  p e l o  tempo d e c o r r i d o  e n t r e  
a s  d e t e c ç õ e s ,  ob t ém-se  a  v e l o c i d a d e  média - V m  d e  d e s l o c a  - 
mento da  nuvem. Pa ra  a  p r i m e i r a  d e t e c ç ã o ,  a  ve1,ocidade 
média é c a l c u l a d a  a  p a r t i r  da d i s t a n c i a  e n t r e  o  s eu  c e n  - 
t r o  d e  g r a v i d a d e  e  o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  

A v a z ã o  sÕl i d a  d e  fundo  Q é c a l c u l a d a  po r  

onde  V m  e  E j á  f o r am d e f i n i d o s ,  p é a  d e n s i d a d e  a p a r e n t e  - - - 
do m a t e r i a l  d e  fund o  e  - L a  l a r g u r a  da r e g i ã o  c o b e r t a  p e l o  

t r a n s p o r t e .  

E m  resumo:  

i .  a  ã r e a  do d i ag rama  d e  t r a n s p o r t e  f o r n e c e  
o  v a l o r  d e  N .  - 

i i .  a  a p l i c a ç ã o  do "método do b a l a n ç o "  permi - 
t e  c a l c u l a r ,  a  p a r t i r  do v a l o r  N, a  e s p e s  - - 
s u r a  média d e  t r a n s p o r t e  E .  - 



O equ ipamen to  u t i l i z a d o  f o i  o  s e g u i n t e :  

- ù e t e c t o r e s  d e  c i n t i l a ç ã o  S R A T ,  t i p o  SPP3, 
com c r i s t a l  d e  i o d e t o  d e  s ó d i o ,  1 "  x 1  1/4" ,  
c o n t i d o  em p r o t e ç ã o  e s t a n q u e .  

- C o n t a d o r  d e  impul s o s  Hewl e t t  Packa rd  53211, 
b a s e  d e  tempo a  c r i s t a l .  

- R e g i s t r a d o r e s  g r á f i c o s  Moseley - Hewl e t t  

Packa rd  7100 BM,  

- Ecosonda Ray theon ,  com r e g i s t r a d o r .  

t s t e  c o n j u n t o  d e  a p a r e l h o s  e r a  a l i m e n t a d o  por  
u m  g e r a d o r  Honda d e  1500  W ,  a  g a s o l i n a ,  a t r a v ê s  de  u m  qua - 
d r o  d e  c o n t r o l e  c o n t e n d o  u m  v o l t i m e t r o  e  u m  f requenc ' ime - 
t r o .  

O p o s i c i o n a m e n t o  do b a r c o  e r a  f e i t o ,  a  , i n t e r v a  - 
1 0 s  d e  3 ú s ,  por uma r e d e  de  t e o d o l i t o s .  A p o s i ç ã o  e r a  
l a n ç a d a  em uma c a r t a ,  na c a b i n e  do b a r c o ,  o  que p e r m i t i a  
a  c o r r e ç ã o  r á p i d a  d e  d e s v i o s  d e  r o t a .  

A comunicação  b a r c o - t e o d o l  i t o s  e r a  a s s e g u r a d a  
por  r á d i o - t r a n s m i s s o r e s  p o r t á t e i s ,  Tokay ou Evad in ,  com 
5 W d e  s a i d a  e  o p e r a n d o  em 27 MHz. 

Para1  e l a m e n t e  a o  t r a b a l  tio com t r a ç a d o r e s ,  a  - e  
q u i p e  do INPH r e a l  i z o u  medidas  d e  d i r e ç ã o ,  a m p l i t u d e  e 
f r e q u e n c i a  de  o n d a s  e d e  d i r e ç ã o  e v e l o c i d a d e  d e  c o r r e n  - 
t e s .  Foram u t i l  i z a d o s  um o n d õ g r a f o  Neyrp ic  e  u m  c o r r e n t õ  - 



g r a f o  C l e c a b o l i e r ,  a l é m  d e  u m  c o r r e n t o m e t r o  p a r a  m e d i d a s  
em p r o f u n d i d a d e .  A m e t o d o l o g i a  da  c o l e t a  d e  d a d o s  h i d r ã u  - 
1 i c o s  s e r á  d e t a l h a d a  em r e l a t ó r i o  s e p a r a d o ,  a  ser  a p r e s e n  - 
t a d o  a p ó s  o  t é r m i n o  da  campanha  d e  m e d i d a s .  

A p r i m e i r a  semana  d e  t r a b a l n o  f o i  d e d i c a d a  à - a  
d a p t a ç ã o  d o  b a r c o  p a r a  o  l a n ç a m e n t o  d o  o n d Õ g r a f o ,  i n s t a  - 
l a n d o - s e  u m  g u i n c h o  e  mudando-se  a  l o c a l i z a ç ã o  do  t u r c o  
d e  1  a n ç a m e n t o .  Toda a  semana  t r a n s c o r r e u  c h u v o s a ,  e n c o n  - 
t r a n d o - s e  i n t e r r o m p i d o  o  a c e s s o  p o r  t e r r a  a o  S u a p e .  

No d i a  2 3  d e  j u n n o ,  p r o c e d e u - s e  a o  p r i m e i r o  l a n  - 
ç a m e n t o  d o  c o r r e n t Ó g r a f o  e  do  o n d Õ g r a f o .  Os d i a s  s e g u i n  - 
t e s  f o r a m  d e d i c a d o s  a  u m  l e v a n t a m e n t o  c u i d a d o s o  do  r u i d o  
d e  f u n d o  n a t u r a l ,  q u e  é b a s t a n t e  v a r i ã v e l  e  q u e  a p r e s e n t a ,  
i n c l u s i v e ,  anomal  i a s  B a s t a n t e  a t i v a s .  O a r r a s t e  d o  t r e n ó  
p e l o  f u n d o  f o i  f e i t o  com a l g u n s  p r o b l e m a s ,  d e v i d o  p r e  
s e n ç a  d e  p e d r a s .  Os r e s u l t a d o s  d o  l e v a n t a m e n t o  d e  r u i d o  
d e  f u n d o ,  a p r e s e n t a d o s  s o b  a  fo rma  d e  1  i n n a s  d e  i s o c o n t a  - 
gem, a p a r e c e m  na f i g u r a  3 .  

A i n j e ç ã o  d o  t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o  f o i  e f e t u a d a  
no d i a  26 d e  j u n h o ,  no p o n t o  a s s i n a l a d o  na f i g u r a 1  4 .  

O m a n u s e i o  d o  m a t e r i a l  h a v i a  s i d o  r e a l i z a d o  em 
B e l o  H o r i z o n t e ,  t e n d o  c o n s i s t i d o  em: 

i .  a b e r t u r a  da  b l i n d a g e m  d e  t r a n s p o r t e .  

i i .  a b e r t u r a  d o  f r a s c o  d e  i r r a d i a ç ã o .  

i i i .  t r a n s f e r e n c i a  do  r a d i o i s ó t o p o  p a r a  o  r e c i  - 
p i e n t e  d e  i n j e ç ã o .  

i v .  h o m o g e n e i z a ç ã o  d o  r a d i o i s Ó t o p o :  o  r e c i p i  - 



e n t e  d e  i r i j e ç ã o  g i r a d o ,  po r  u m  m o t o r ,  d u  - 
r a n t e  4 0  minu tos .  

v .  tomada d e  a1 i q u o t a s  do r a d i o i s õ t o p o ,  p a r a  
c a l i b r a ç ã o  da a t i v i d a d e  i n j e t a d a  e  p a r a  ve - 
r i f i c a ç ã o  d e  homogeneidade.  

Todo o  t r a b a l h o  de  homogeneização é f e i t o  com o  
r e c i p i e n t e  d e  i n j e ç ã o  c01 ocado  na b l  indagem d e  t r a n s p o r t e ,  
d e  onde sÕ é r e t i r a d o  no momento da i n j e ç ã o .  Nes t e  i n s  - 
t a n t e ,  o  i n j e t o r  ( f i g .  3 )  5 c o l o c a d o  s o b r e  a  bl indagem d e  
t r a n s p o r t e  e u m  s i s t e m a  d e  t r a v a s  p r e n d e  o  r e c i p i e n t e  d e  
i n j e ç ã o  a o  i n j e t o r .  E s t e ,  s u s p e n s o  p e l o  mesmo t u r c o  que  
p e r m i t e  o  l ançamen to  d o  o n d õ g r a f o ,  e  g i r a d o  p a r a  f o r a  da 
borda do b a r c o  e  d e s c i d o  a o  fundo .  No i n s t a n t e  em que - a  
t i n g e  o  f u n d o ,  uma a l a v a n c a  a b r e  o  r e c i p i e n t e  d e  i n j e ç ã o  
e  o  r a d i o i s õ t o p o  s e  d e p o s i t a .  Toda e s t a  o p e r a ç ã o  f o i  r e a  
l i z a d a  com s u c e s s o .  

A i n j e ç ã o  f o i  e f e t u a d a  no pon to  d e  c o o r d e n a d a s  
c a r t e s i a n a s  X = 31i)gm e  Y = 1ü81m, no s i s t e m a  d e  r e f e r e n  - 
c i a  que tem como o r i g e m  d o s  e i x o s  o  F o r t e  de  Nazaré  e cu  - 
j o  e i x o  O X  é ' c o n s t i t u i d o  p e l a  l i n h a  que une a  ba se  do For - 
t e  ~ a s e  de  O u t e i r o  A l t o .  E la  f o i  e f e t u a d a  ã s  16:05,com 
mar ca lmo e  onda s u l ,  no i n l c i o  do  p e r i o d o  d e  mar; vazan  - 
t e .  

No d i a  s e g u i n t e ,  2 3  de  j u n h o ,  e f e t u o u - s e  a  d e  - 
t e c ç ã o  d e  " m i s e - e n - p l a c e " ,  c u j a  f i n a l i d a d e  é v e r i f i c a r  se  

houve g r a n d e  e s p a l h a m e n t o  do t r a ç a d o r  no momento da i n j e  - 
ç ã o .  V e r i f i c o u - s e  que  o  r a d i o i s õ t o p o  e s t a v a  l o c a l  i z a d o  



P r a t i c a m e n t e  n o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  

A semana s e g u i n t e  f o i  c a r a c t e r i z a d a  p o r  um v e n  - 
t o  S E  f o r t e  e  c o n t i n u o ,  t e n d o  s i d o  o b s e r v a d a s  r a j a d a s  d e  

m a i s  d e  30  m i l h a s .  O e s t a d o  d o  mar  e  o  t e m p o  c h u v o s o  i m  - 
p e d i r a m  n o v a s  d e t e c ç õ e s  bem s u c e d i d a s ,  a p e s a r  d e  v á r i a s  

t e n t a t i v a s .  

A p r i m e i r a  d e t e c ç ã o  f o i  e f e t u a d a  no  d i a  7 d e  j u  - 
l h o ,  com mar  d e  p e q u e n a s  v a g a s ,  o n d a  S e  v e n t o  E ,  

V e r i f i c o u - s e  q u e  o  e s p a l h a ~ e n t o  do  m a t e r i a l  l ia - 
v i a  s i d o  pequeno ;  d e s t e  modo, f o i  p o s s ' i v e l  r e a l i z a r  uma 

boa  d e t e c ç ã o  d u r a n t e  um Ú n i c o  d i a  d e  t r a b a l h o .  , 

Em v i s t a  d o  p e q u e n o  r o v i m e n t o  e n c o n t r a d o ,  c o n  - 
c l u i u - s e  q u e  s e ç u n d a  d e t e c ç ã o  d e v e r i a  s e r  r e a l i z a d a  c e r c a  

d e  um mês a p ó s ,  o u  s e j a ,  em meados d e  a g o s t o ,  D u r a n t e  es  - 
t e  p e r i o d o ,  c o n t i n u a r i a  sendo  r e a l i z a d a  a  c o l e t a  d e  d a d o s  

h l d r á u l  i c o s .  



A A N ~ L I S E  D O S  DADOS EXPERIPIENTAIS. 

u u r a n t e  a  d e t e c ç ã o ,  f o r a m  a n o t a d o s :  

i. 0 s  a n g u l o s  f o r n e c i d o s  p e l o s  t e o d o l  i t o s ,  

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

d e  3~ em 3G s e g u n d o s .  

ii. As c o n t a g e n s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  t r e c h o  

p e r c o r r i d o  p e l o  b a r c o ,  i m p r e s s a s  d e  5 , 8  

em s ,8  s e g u n d o s .  

iii. a s  p r o f u n d i d a d e s  do  t r e c n o ,  r e g i s t r a d a s  

c o n t i n u a m e n t e .  

E s t e s  d a d o s  f o r a m  t r a n s p o r t a d o s  p a r a  uma f i t a  

p e r f u r a d a ,  p o r  m e i o  d e  um t e l e t i p o .  E s t a  f i t a  a l i m e n t o u  

uma c a l c u l a d o r a  q u e  e x e c u t o u  t o d a s  a s  c o r r e ç õ e s  a n t e r i o r  - 
m e n t e  c i t a d a s  e  f o r n e c e u  o s  d a d o s  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o  d a s  

c u r v a s  d e  i s o c e n t r a ç ã o  e  d o  d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e .  O r u i  - 
d o  d e  f u n d o  c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  l i n h a  d e  d e t e c ç ã o  f o i  

o b t i d o  da  f i g u r a  3. 

As  c u r v a s  d e  i s o c e n t r a ç ã o  p a r a  a  d e t e c ç ã o  d o  d i  - 
a  7 d e  j u J  ho  a p a r e c e m  n a  f i g u r a  6 .  E l a  m o s t r a  q u e  o  m o v i  - - 
m e n t o  e x i s t e n t e  s e  f e z  p a r a  o n o r d e s t e ,  p a r a l e l a m e n t e  a  

1  i n n a  d e  r e c i f e s .  k nuvem t i n h a  4d0 m d e  c o m p r i m e n t o  e  

c e r c a  d e  1 3 0  m d e  l a r g u r a ,  n o v e  d i a s  a p ó s  a  i n j e ç ã o .  A 

r e g i ã o  d e  a t i v i d a d e  a l t a  c o b r e  c e r c a  d e  1 5 3  m, a  p a r t i r  



do pon to  d e  i n j e ç ã o ,  não ze o b s e r v a n d o  nenhuma con t agem 
a o  s u l  d e l e .  A a t i v i d a d e  e n c o n t r a d a  no pon to  d e  i n j e ç ã o  
f o i  m u i t o  a1 t a ,  ul t r a p a s s a n d o  d 0 . 0 0 0  c o n t a g e n s  por  segun  - 
d o .  

A f i g u r a  7 mos t r a  uma p l a n t a  d e  s i t u a ç ã o  do 10  - 
c a l  d e  t r a b a l h o ,  i n d i c a n d o  a  r e g i ã o  ocupada  p e l a  nuvem 
r a d i o a t i v a ,  bem como sua d i r e ç ã o  d e  movimento.  

O d i ag rama  d e  t r a n s p o r t e  5 a p r e s e n t a d o  na f i g u  - 
r a  8 .  E l e  mos t r a  c l a r a n i 2 n t e  a c o n c e n t r a ç ã o  d a  a t i v i d a d e  
na r e g i d o  ue i n j e ç ã o ,  e s t a n d o  a  f r a ç ã o  p r i n c i p a l  da a t i v i  - 
d a d e  c o n c e n t r a d a  em c e r c a  d e  6 0  m. 

0 s  d a d o s  u t i l i z a d o s  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o  do d i a g r a  - 
ma d e  t r a n s p o r t e ,  que s ã o  a i n t e r c e s s ã o  d e  uma l i n n a  de  
navegação  com a  d i r e ç ã o  d e  t r a n s p o r t e  t e ó r i c o  e  a  c o n t a  - 
gem t o t a l  d e t e c t a d a  na 1  i n h a ,  pe rmi tem que s e  c a l c u l e  o  
~ a l a n ç o  do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  na r e g i ã o  d e  t r a b a l h o .  Pa - 
r a  a  d e t e c ç ã o  do d i a  7  d e  j u l h o ,  o b t e v e - s e  u m  v a l o r  d e  
N = 4 , 7 3  x  l u 7 c / s  x  m 2 .  

Como é m o s t r a d o  no Anexo 1 ,  o  v a l o r  d e  N é u t i  - - 
l i z a d o  p a r a  c a l c u l a r  a  e s p e s s u r a  mzdia d e  t r a n s p o r t e ,  u t i  - 
1  i z a n d o - s e  a  e x p r e s s ã o :  

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

r e f e r e m  ã r e s p o s t a  da sonda  d e  d e t e c ç ã o  a  uma a t i v i d a d e  



u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a ,  s i t u a d a  em d i v e r s a s  p r o f u n d i d a  - 
d e s .  P a r a  a  sonda  4, u t i l i z a d a  n e s t a  d e t e c ç ã o ,  o s  v a l o  - 
r e s  s ã o :  

6 é uma f u n ç ã o  d a  d i s t r i b u i ç ã o  em p r o f u n d i d a d e  do  m a t e r i  - 
a1 r a d i o a t i v o .  F a z e n d o - s e  a  h i p ó t e s e  d e  q u e  o  m a t e r i a l  se 

d i s t r i b u i  u n i f o r m e m e n t e  d e s d e  a  s u p e r f T c i e  a t é  a  r e g i ã o  

l i m i t e  d o  m o v i m e n t o ,  o  c o e f i c i e n t e  B t e m  o  v a l o r  B = 1 .  

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

d u r a n t e  a  p r e p a r a ç ã o  d a  i n j e ç ã o .  

Em 2 d  d e  j u n t i o ,  d a t a  da  i n j e ç ã o ,  a  a t i v i d a d e  e  - 
x i s t e n t e  e r a  A = 2,40 x 1 d 6  uCi. 

S u b s t i t u i n d o - s e  e s t e s  v a l o r e s  n o  p r i m e i r o  mem - 
b r o  na e x p r e s s ã o  ( 3 . 1 ) ,  o b t e r - s e :  

O v a l o r  d e  E, c a l c u l a d o  p o r  i t e r a ç õ e s  s u c e s s i  - 
v a s ,  e: 



O programa d e  c á l c u l o  d e t e r m i n a  também a  pos i  - 
ç ã o  do c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  da nuvem r a d i o a t i v a .  

P a r a  e s t a  d e t e c ç ã o ,  a s  c o o r d e n a d a s  do c e n t r o  d e  
g r a v i d a d e ,  no s i s t e m a  d e  e i x o s  d e f i n i d o  a n t e r i o r r n e n t e , s ã o  

A d i s t ã n c i a  e n t r e  o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o  e  o  c e n t r o  
d e  g r a v i d a d e ,  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d e  s u a s  c o o r d e n a d a s  c a r  - 

4 

t e s i a n a s ,  e  d e  11 rn. /i v e l o c i d a d e  d e  movimentação ,  iiaven - 
do d e c o r r i d o s  8 , s  d i a s  e n t r e  a  i n j e ç ã o  e  a  d e t e c ç ã o ,  s e r á  
d e  1 , 2 3  rn/dia .  

, P o r t a n t o ,  a  vazão  só1 i d a  d e  f u n d o ,  dada p e l a  ex  - 
p r e s s ã o :  

s e r á  

A v a z ã o  s o l  i d a  d e  fundo  é, p o r t a n t o ,  d e  c e r c a  
d e  4 0 0  q u i l o s  por  m e t r o  l i n e a r  e  po r  d i a ,  na d i r e ç ã o  n o r  - 
d e s t e ,  em r e g i m e  d e  v e r ã o .  



E s t e  r e s u l t a d o  f o i  o b t i d o  a  p a r t i r  d e  d a d o s  r e  - 
f e r e n t e s  a  uma Ú n i c a  d e t e c ç á o ,  d e v e n d o  s e r  c o n f i r m a d o  p c  
l a  c o m p a r a ç ã o  com o s  r e s u l t a d o s  d a s  m e d i d a s  p o s t e r i o r e s .  
~ l é m  d i s s o ,  a s  m e d i d a s  da  a t i v i d a d e  i n j e t a d a  e s t ã o  s e n d o  
v e r i f i c a d a s ,  o q u e  p o d e r á  a l t e r a r  o s  r e s u l t a d o s  p a r a  u m  
v a l o r  da  o rdem d e  3 3 0  q u i l o s  p o r  m e t r o  1  i n e a r  p o r  d i a .  



A p r i m e i r a  d e t e c ç ã o  r e a l i z a d a  em Suape mos t rou  

que o  m a t e r i a l  d e  fundo  a p r e s e n t a  u m  pequeno movimento na 
d i r e ç ã o  n o r d e s t e ,  pa ra1  e l a m e n t e  ã 1 inha d e  r e c i f e s .  Os 

c á l c u l o s  da  vazão  s ó l i d a  de  fundo  d e f i n i r a m  u m  v a l o r  da 

ordem de  ù,4 t o n e l a d a s  por  me t ro  l i n e a r  e  po r  d i a .  



ANEXO 1  

O METOUO D O  B A L A N Ç O  D E  T R A Ç A D O R E S  R A D I O A T I V O S .  

I M T E O D U Ç Ã O .  

A d e t e r m i n a ç ã o  da  v a z ã o  m á s s i c a  d e  m a t e r i a l  em 

m o v i m e n t o  no  f u n d o  d e  um r i o  o u  d o  m a r  S um p r o b l e m a  com - 
p l e x o .  A u t i l i z a ç ã o  d e  t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s ,  em sua  so - 
1  u ç ã o ,  t e m  a p r e s e n t a d o  r e s u l  t a d o  b a s t a n t e  s a t i s f a t ó r i o ,  

s e n d o  empregada  c a d a  v e z  m a i s  f r e q u e n t e m e n t e  em d i v e r s o s  

p a i s e s .  

U m  t r a b a l h o  com t r a ç ã d o r e s  c o n s i s t e  e s s e n c i a l  - 
m e n t e  em m a r c a r ,  com um t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o ,  uma a m o s t r a  

r e p r e s e n t a t i v a  d o  ~ a t e r i a l  em m o v i m e n t o  no  f u n d o ,  e  acom - 
p a n n a r  a  sua  e v o l u ç ã o ,  p o r  m e i o  d e  um d e t e c t o r  d e  r a d i a  - 
ç ã o  a r r a s t a d o  p o r  um b a r c o .  O u t r a  a 1  t e r n a t i v a  5 s i m u l a r  

o  m a t e r i a l  d e  f u n d o  p o r  m e i o  d e  v i d r o  m o í d o ,  na  g r a n u l o m e  - 
t r i a  n e c e s s ã r i a ,  a o  q u a l  é a d i c i o n a d o  um m a t e r i a l  a t i v ã -  

v e l  ( i r i d i o ,  o u r o ,  t a n t a l o ,  e t c ) .  - 
A p o s i ç ã o  d o  b a r c o  q u e  t r a n s p o r t a  o  d e t e c t o r  e  

o b t i d a ,  em i n t e r v a l o s  d e  t e m p o  p r e - d e t e r m i n a d o s ,  p o r  m e i o  

d e  uma r e d e  d e  t e o d o l i t o s ,  p o r  s e x t a n t e s  o u  p o r  e q u i p a m e n  - 
t o  d e  r á d i o - l o c a l  i z a ç ã o .  

A p e s a r  d e s s a  a p a r e n t e  s i m p l i c i d a d e ,  c a d a  t r a b a  - 
1  h o  d e v e  s e r  c u i d a d o s a m e n t e  e s t u d a d o  e  p l a n e j a d o ,  d e v i d o  

à s  d i f e r e n ç a s  q u e  a p r e s e n t a m  e n t r e  s i  e  que  i n t r o d u z e m  a 1  - 
t e r a ç õ e s  p r o f u n d a s  n o  m é t o d o  d e  a b o r d a g e m .  



O método ac ima  d e s c r i t o  é u m  exemplo t y p i c o  d e  

u m  método d e  i n t e g r a ç ã o  no e s p a ç o ,  p o i s  s e  p r o c u r a ,  em c a  - 
da d e t e c ç ã o ,  d e t e r m i n a r  a  d i s t r i b u i ç ã o  c o m p l e t a  do m a t e r i  - 
a1  r a d i o a t i v o  no f u n d o .  Uma s é r i e  d e  d e t e c ç õ e s ,  s e p a r a  - 
d a s  por  i n t e r v a l o s  que vão d e  d i a s  a  meses ,  r e p r e s e n t a  u m  
t r a b a l h o  c o m p l e t o .  

A d e t e r m i n a ç ã o  d o s  c e n t r o s  d e  g r a v i d a d e  d a s  su  - 
c e s s i v a s  d e t e c ç õ e s  p e r m i t e  que s e  d e t e r m i n e  a  v e l o c i d a d e  
rnzdia V m  do t r a n s p o r t e  só1 i d o ,  n u m  i n t e r v a l o  d e  tempo d e  - 
t e r m i n a d o .  A v azão  m á s s i c a  é e n t ã o  c a l c u l a d a  p e l a  e x p r e s  - 
s ã o  

onde  

C) = vazão  m á s s i c a  em t o n e l a d a s / d i a  

p = massa e s p e c i f i c a  do s e d i m e n t o ,  em t o n e l  - a  
d a s / m 3  

1  = l a r g u r a  d e  t r a n s p o r t e ,  em m e t r o s  

" m  = v e l o c i d a d e  média ,  em m/dja  

E = e s p e s s u r a  da  camada em movimento,  em met roS  

E s t e  mztodo n e c e s s i t a ,  p o r t a n t o ,  do  conhec imen  - 
t o  da e s p e s s u r a  E da camada em movimento.  E s t a  e s p e s s u r a  

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



- a m o s t r a g e n s  e f e t u a d a s  no i n t e r i o r  d a  nuvem 

r a d i o a t i v a  

- c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  o  modo d e  t r a n s p o r t e  

( r u g a s ,  d u n a s ) ,  o b t i d a s  p o r  s o n d a g e m  u - 1  
t r a - s Ô n i c a  , 

- u t i l i z a ç ã o  do  mé todo  do  b a l a n ç o  d e  t r a ç a d o  - 
r e s .  

Cada um d o s  m é t o d o s  a p r e s e n t a  v a n t a g e n s  e pro 
b l e m a s  e s ã o ,  d e  um modo g e r a l ,  c o m p l e m e n t a r e s .  O m z t o d o  
do b a l a n ç o  pode  s e r  u t i l i z a d o  d i r e t a m e n t e  s o b r e  o s  d a d o s  
o b t i d o s  d u r a n t e  a s  d e t e c ç õ e s  d o  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o ,  a  
p a r t i r  d e  h i p ó t e s e s  - b a s e a d a s  em r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a  - 
i s  - s o b r e  a  d i s t r i b u i ç ã o  p r o v á v e l  d o  t r a ç a d o r  em p r o f u n  - 
d i d a d e .  

- 
A n t e s  d e  a b o r d a r  o  mé todo  d o  b a l a n ç o ,  e  n e c e s s á  - 

r i o  r e s s a l t a r  a  i m p o r t a n c i a  d o s  d a d o s  h i d r á u l i c o s  p a r a  a  
a n á l i s e  e a  i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s .  Os t r a  b a l  tios 
com t r a ç a d o r e s ,  a p e s a r  d e  pode rem d u r a r  m e s e s ,  f o r n e c e m  
i n f o r m a ç õ e s  l i m i t a d a s  n o  t e m p o .  A e x t r a p o l a ç ã o  d a s  i n f o r  - 
m a ç õ e s  o b t i d a s  p a r a  p e r í o d o s  m a i s  l o n g o s  e  a  i n t e r p r e t a  - 
ç ã o  g l o b a l  d o s  r e s u l t a d o s  d e  c a d a  t r a b a l h o  e x i g e m  o  c o n h e  - 
c i m e n t o  d e  d a d o s  h i d r o l õ g i c o s  c o m p l e t o s  da r e g i ã o  em e s t u  - 
d o .  

A e x i s t ê n c i a  d e s s e s  d a d o s  c o n d i c i o n a  a  v a l i d a d e  
d o s  r e s u l  t a d o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  d o s .  t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i  - 
V O S .  



O NETODO ù O  BALANÇO u E  TAXAS 3E CONTAGEK. 

O m é t o d o  d o  b a l a n ç o  d e  t a x a s  d e  c o n t a g e m  b a s e  - 
i a - s e  em uma i d é i a  s i m p l e s .  Suponhamos q u e  e s t e j a  sendo  

e f e t u a d a  a  d e t e c ç ã o  d e  d u a s  n u v e n s  r a d i o a t i v a s ,  c a d a  uma 

t r a n s p o r t a n d o  a  mesma a t i v i d a d e  A, s e n d o  uma p o u c o  e  a  o u  - - 
t r a  m a i s  f o r t e m e n t e  e n t e r r a d a s .  Q u a n t o  m a i s  p r o f u n d a  e s  - 
t i v e r  uma camada d e  t r a ç a d o r ,  menos c o n t a g e n s  e l a  f o r n e c e  

a  uma sonda  q u e  p a s s e  s o u r e  e l a ,  em c o n s e q u e n c i a  d a  m a i o r  

a b s o r ç ã o  s o f r i d a  p e l a  r a d i a ç ã o  e  d e  uma g e o m e t r i a  d e  d e  - 
t e c ç ã o  menos f a v o r á v e l .  S e g u e - s e  d a i  q u e  uma d a d a  c u r v a  

d e  i s o - a t i v i d a d e  ( p o r  e x e m p l o ,  500 c / s )  c o b r i r á  uma s u p e r  - 
f i c i e  m a i o r  n o  c a s o  d a  camada menos p r o f u n d a .  d e v e ,  p o r  

t a n t o ,  e x i s t i r  uma r e l a ç ã o  e n t r e  a  e s p e s s u r a  d a  camada em 

m o v i m e n t o  E e  o  n ú m e r o  t o t a l  d e  c o n t a g e n s  q u e  podem s e r  

d e t e c t a d a s a  n d s .  Chamamos b a l a n ç o  d a s  t a x a s  d e  c o n t a  - 
gem a o  c á l c u l o  d o  v a l o r  i 4  d e s t a  i n t e g r a l ,  a  p a r t i r  - d a s  

c u r v a s  d e  i s o - c o n t a g e m  ( o u  i s o - a t i v i d a d e ) .  

N = #  n d s  

Suponhamos q u e  o ' d e t e c t o r  e s t e j a  c a l i b r a d o ,  i s t o  é, q u e  

s e  c o n h e ç a  sua  r e s p o s t a  f p a r a  uma a t i v i d a d e  u n i t á r i a ,  e n  - 
t e r r a d a  ã p r o f u n d i d a d e  - z 



Em um l o c a l  d e t e r m i n a d o  d a  nuvem r a d i o a t i v a  a  t a x a  d e  c o n  - 
t a g e m  - n  s e r á  

o n d e  C ( z )  2 a  a t i v i d a d e  p o r  u n i d a d e  a e  v o l u m e ,  no p o n t o  

c o n s i b e r a d o ,  ã p r o f u n d i d a d e  z .  h e x p r e s s ã o  ( 2 )  LI; a r e l a  - 
ç ã o  s x i s t 2 n t e  e n t r e  a e s p e s s u r a  d a  nuvem r a d i o a t i v a  no  

p o n t o  e  a t a x a  d e  c o n t a g e m  m e d i d a .  

P o d e - s e  c a l c u l a r  N p o r  

N = WS n d s  = 

Chamemos r ( z )  2 a t i v i d a d e  p r e s e n t e ,  em t o d a  a  nuvem, na 

camada p r o f u n d i d a d e  - z  



4 = l' f ( z )  r ( , )  d z ,  

onde  E a  e s p e s s u r a  da camada em movimento. 

Cons ideremos  a g o r a  a  forma que  pode a s s u m i r  a  
r e s p o s t a  da  sonda a uma a t i v i d a d e  u n i t á r i a ,  f ( z ) .  

E m  g e r a l ,  f ( z )  a p r e s e n t a  uma forma e x p o n e n c i a l  

E s t a  e x p r e s s ã o  5 d e t e r m i n a d a  por  c a l i b r a ç ã o ,  em l a b o r a t õ  - 
r i o ,  c o l o c a n d o - s e  f o n t e s  d e  a t i v i d a d e  u n i t á r i a  e n t e r r a d a s  
a  d i f e r e n t e s  p r o f u n d i d a d e s  z e  d e t e r m i n a n d o - s e  a r e s p o s t a  
da sonda p a r a  c a d a  uma d e s t a s  c o n f i g u r a ç õ e s .  

Levando a  e x p r e s s ã o  ( 5 )  na e x p r e s s ã o  ( 4 ) ,  obtem - 
s e  

n d s  = lE P ( i )  f o  e  -az N = d z  

o  que pode s e r  e s c r i t o  



- 
r 11 , q u e  é uma f u n ç ã o  d e  r ( z )  e  d e  f ( z ) ,  e  a  c o n c e n t r a ç ã o  

u n i f o r m e  e q u i v a l e n t e  que ,  r e p a r t i d a  na  mesnia e s p e s s u r a  E, 

d a r i a  a  mesma t a x a  d e  c o n t a g e m  q u e  a  r e p a r t i ç ã o  r e a l  r ( z ) .  

L 

E s t e  v a l o r  d e  r M  e, em g e r a l ,  d i f e r e n t e  da  c o n c e n t r a ç ã o  

m é d i a  rm 

Façamos 

O v a l o r  d e  f3 p o d e  s e r  c a l c u l a d o ,  d e s d e  q u e  se  f a ç a m  n i p ó  - 
t e s e s  s o b r e  a  l e i  r ( z ) ,  p o i s  a  r e s p o s t a  da s o n d a  f ( z )  já 

f o i  d e t e r m i n a d a  e x p e r i m e n t a l  m e n t e .  Em g e r a l  t e s t a m - s e  vá - 
r i a s  a 1  t e r n a t i v a s  s u p o n d o - s e  q u e  o  t r a ç a d o r  s e  d i s t r i b u i ,  



em p r o f u n d i d a d e ,  

i. d e  f o r m a  1  i n e a r .  

ii. segundo  uma l e i  p a r a b Õ l  i c a ,  com o  máximo 

n a  s u p e r f i c i e .  

iii. segundo uma l e i  ~ a r a b ó l i c a ,  com um máximo 

a  um t e r ç o  da p r o f u n d i d a d e  t o t a l .  

I n t r o d u z i n d o  o v a l o r  d e  8 na e x p r e s s ã o  ( o ) ,  o b  

t e m - s e  

1  a N 1  - e  -Ea 
- - - - -  

8 o  
A E 

onde  

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

A 
o 

a  a t i v i d a d e  i n j e t a d a ,  e  c o n h e c i d a  

o 

N e  c a l c u l a d o  a p a r t i r  d o s  dados  o b t i d o s  

no  t r a b a l h o  d e  campo. 



- 
e uma f u n ç ã o  d e  E,  c o n h e c i d a  a  p a r t i r  

d a s  h i p ó t e s e s  f e i t a s  s o b r e  a  d i s t r i b u i  - 
ç ã o  d o  t r a ç a d o r  em p r o f u n d i d a d e .  

P o d e - s e ,  p o r t a n t o ,  c a l c u l a r  o  v a l o r  d e  E, p o r  

m é t o d o s  g r á f i c o s  o u  m a t e m á t i c o s .  

A f ó r m u l a  ( I ) ,  q u e  d á  a  v a z ã o  m á s s i c a ,  t e m  e n  - 
t ã o  d e t e r m i n a d o s  o s  s e u s  t e r m o s  

- 
e  d e t e r m i n a d o  m e d i n d o - s e  a  l a r g u r a  d o  

l e i t o  na q u a l  e x i s t e  m o v i m e n t o ;  em g e  

r a l ,  o  c á l c u l o  é f e i t o  p a r a  1  = l m .  

C 

e  c a l c u l a d o  a  p a r t i r  d o s  c e n t r o s  d e  g r a  - 
v i d a d e  d a s  n u v e n s .  Pode -se ,  p o r t a n t o  , 
d e t e r m i n a r  a  v a z ã o  m á s s i c a  d e  m a t e r i a l  

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