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RESUMDO

Este relatOrio apresenta os resultados da pri
meira campanha de medidas realizada em Suape, Pernambuco,
pelo Laboratdrio de RadioisOtopos do Instituto de Pesqui
sas Radioativas, como parte do trabalho contratado com a
Transcon S.A. e a Compannia de Distritos Industriais de
Pernambuco (UIPER).

A injecdo de vidro marcado com iridio 192, na

mesma granulometria do material de fundo, foi realizada
em 23 de junho de 1974, ao largo do cordao de recifes.
No dia seguinte, realizou-se uma deteccao preliminar, sen
do a primeira detecgao efetuada em 7 de julho. A analise
dos resultados obtidos mostra uma pequena movimentacao do
material na direcao nordeste, paralelamente a linha de re
cifes. A aplicacao do "metodo do balanco de tracadores"
fornece uma vazao de material de fundo da ordem de 0,4 to
neladas por metro linear por dia.

Em vista destes resultados, a segunda campanha
de medidas foi programada para a segunda quinzena de agos
to.

Jurante a realizacao do trabalho com tracadores,
vem sendo realizada a coleta de dados sobre caracter?sti
cas de ondas e correntes, pela equipe do Instituto Nacio
nal de Pesquisas Hidroviarias, para posterior relaciona
mento com os dados fornecidos pela utilizagdo de radioisd
topos.



PORTO DO SUAPE: MtLIDA DA MOVIMENTAGAO DE SEDIMENTO
UE FUNDO AO LARGO DA LINHA DE RECIFES, EM REGIME
UE INVERNO.

PARTE 1 - INJEGCAO E PRIMEIRA DETECGAO.

1 ANTECEUENTES.

A Transcon S.A. Consultoria Tecnica (Transcon)
celebrou, em novembro de 1973, um contrato de consultoria
com a Companhia de Uesenvolvimento Industrial de Pernambu
co (uIPER), tendo por objeto os estudos referentes a ela
boragao do Plano Uiretor do Complexo Industrial de Suape
e as etapas posteriores de desenvolvimento dos estudos, e
laboragdo de projetos especificos e supervisao da execy
cao das obras que constituirdao o Complexo Industrial do
Suape.

Estd explicito neste Contrato que a Transcon po
dera consultar entidades ou empresas especializadas para
estudo, equacionamento e solucdo dos problemas esPeciais
necessarios aos servicos nele previstos.

Uma parte importante dos estudos relativos a Su
ape se refere ao estabelecimento de um porto na regiao,pa
ra o projeto do qual sdao necessarios dados sobre o mov i
mento de sedimento de fundo, tanto no interior como no ex
terior da Tinha de recifes ia existente. Para este estu
do, caracterizado como problema especial, a Transcon esta
beleceu um contrato com a Companhia Brasileira de Tecnolo
gia Nuclear (CBTN), em junho de 1974, do qual participou



a UIPER como interveniente pagadora e principal interessa
da. Os trabalhos nele previstos incluem:

14 A medida do transporte de sedimento de
fundo, ao largo da barreira de recifes,em
regime de inverno.

ii. A medida do transporte de sedimento, ao
largo da barreira, em regime de verao.

iii. 0 estudo do movimento de sedimento de fug
do na regiao do porto, no interior da 1i
nha de recifes.

iv. A coleta, interpretagao e andlise de da
dos hidraulicos sobre caracteristicas de
ondas e correntes,

O Laboratdrio de RadioisOtopos do Instituto de Pes
quisas Radioativas, Belo Horizonte, foi encarregado da e
xecugao dos trabalhos com tracadores radioativos. As me
didas hidraulicas foram contratadas, pela CBTN, com o Ins
tituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) do Depar
tamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis. A Transcon,
atraves do pessoal de seu escritSr}o em Recife, ofereceu
apoio tanto ao pessoal do Laboratdorio de RadioisOtopos,
como a equipe encarregada das medidas hidraulicas.
A primeira campanna de medidas de campo, refe

rente aos estudos ao largo da linha de recifes, em regi
me de inverno, & o objeto deste relatdorio.



2.1

mente em:

0 TRABALHO COM TRACADORES RADIOATIVOS.

CONSIUERAGUOES SOBRE 0 METOUO.

Um

trabalho com tragadores consiste essencial

Marcar, com um radioisotopo, uma amostra
representativa do material de fundo.

Deposita-lo no local a estudar.

Acompanhar sua movimentacao posterior,por
meio de um detector de radiagao arrastado
por um barco. Outra alternativa e simu
lar o material de fundo por meio de vidro
moido de mesma forma, granulometria e den
sidade que o sedimento a estudar, e que
contém um material ativavel (iridio, ouro
escandio).

A posicao do barco que transporta o detector @

obtida, em intervalos de tempo prefixados, por uma rede

de teodolitos ou por radio-localizacgao.

Uma detecgao consiste em cobrir toda a area pe

la qual se espalhou o material radioativo por meio de tra

jetorias paralelas, relacionando cada posicao instantanea

da sonda com a taxa de contagem nela obtida.



iii. as posigoes sucessivas do centro de gravi
dade da nuvem permitem calcular a veloci-
dade média de transporte, Vm.

iv. a vazdo solida e calculada por (2.2.4 - 1),
adotando-se, em geral, um valor L = Im.

2+3., 0 TRABALHO DE CAMPO.

A primeira campanha em Suape iniciou-se no dia
15 de junho de 1974 e foi encerrada em 11 de julho.

O material radioativo constituiu-se de 500g de
vidro moido, marcado com iridio-192 e irradiado no reator
de tzeiza, da Comissao Nacional de Energia Atomica da Ar
gentina. A granulometria do material injetado (fig. 1) e
ra a média de amostras de fundo coletadas a cerca de 500 m
ao norte da interrupgao na linha de recifes conhecida como
Barreta.

As detecgoes foram feitas por um trend metdalico
(fig. 2) que transportava uma sonda de cintilacao. 0 tre
no era preso a um cabo de ago e rebocado pelo barco sobre
o fundo. O seu langamento e recolhimento eram feitos por
um guincho motorizado, montado na popa do barco. Este era
o "Sao Pedro", lagosteiro da Nortepesca S.A., com cerca de
12m de comprimento na linha dagua e 3m de boca; sua cabine
foi adaptada para o trabalho, construindo-se uma mesa para
posicionamento e um "rack" para colocacao do equipamento
eletronico.



Uma série de detecgdes, separadas por intervalos
que vao de dias a meses, representa um trabalho completo.

2.2 0 METOUO DE ANALISE DOS DADOS.

2.2.1. Correcoes previas.

Os dados brutos provenientes da sonda de detec
cao sofrem as seguintes corregoes:

i, Correcao do ruido de fundo.

0 fundo sempre apresenta alguma radioatividade
natural, maior no caso de vasa do que de areia e que @& me
dida antes da injecao do tracador.

0 valor do ruido de fundo em cada ponto &  sub
traido da contagem obtida, durante a detecgao, naquele pon
tO .

ii. Correcao do decaimento radioativo.

Cada radioisdotopo apresenta uma meia vida carac
teristica e constante. Uefine-se como meia-vida o tempo
necessario para que uma determinada atividade se reduza
a metade do seu valor inicial. Entre os tracadores mais
comuns, o iridio-192 tem a meia-vida de 74,4 dias e o ou
ro-198 de 2,7 dias.



A correcao do decaimento radioativo & feita pe

la expressao:

onde

Ao

4,

Ao e

a atividade remanescente apos decorrer

(=] |

tempo t

e a atividade no dia escolhido para ori
gem dos tempos (o dia da injegao ou da
primeira deteccao)

€ a meia-vida.

Correcao das variacoes da velocidade do
barco.

0 método de analise a ser utilizado supoe  que

o barco executa a deteccao em velocidade constante. Como

isto ndo acontece na pratica, todas as contagens sao redu

zidas para uma velocidade do barco de 1 m/s, multiplican

do-se o valor da contagem em determinado percurso pela ve

locidade do barco naquele trecho.



iv. Correcao da inclinacao das linhas de de

tecgao.

Evidentemente, & impossivel conseguir-se traje
torias paralelas no movimento do barco durante a detecgao,
apesar das correcoes de navegacao serem feitas continua
mente durante o trabalho. Para corrigir isto, define- se
uma direcao que seja paralela ao maior numero possivel de
trajetorias do barco. O0s desvios de trajetdoria, em cada
trecho, sdo corrigidos pela multiplicacao da contagem ne
le obtida pelo coseno do angulo entre o trecnho e a dire
cao definida anteriormente.

Todas as correcoes acima sao executadas em uma
calculadora programavel Hewlett Packard, alimentada por
fita perfurada. Os programas de calculo foram desenvolvi
dos pelo Laboratdrio de RadioisOtopos.

Apos estas corregoes, todas as contagens de uma
determinada Tinha de deteccao sao somadas e o valor obti
do e utilizado na construgdo do diagrama de transporte,
que sera definido posteriormente,

2.2.2, As curvas de isocontagem,

Estas curvas constituem um modo de apresentacao
dos resultados experimentais que permite uma facil visua
lizagao do movimento do material. Elas sao obtidas mar
cando-se,no mapa da area em estudo, cada ponto no qual



foi efetuada uma contagem e fazendo-se corresponder a es
te ponto a taxa de contagem nele obtida.

Une-se, em seguida, por uma linha continua, to
dos os pontos de mesma taxa de contagem. »

Apesar de indicarem, com clareza, a area cober
ta pelo material radiocativo e a diregao preferencial de
movimento, as curvas de isocontagem fornecem poucas infor
macoes quantitativas.

Erkads 0 diagrama de transporte.

Vefine-se diregao de transporte tedorica como a
diregdo perpendicular a trajetdria média de detecgdo exe
cutada pelo barco. A trajetoria media e definida pela a
plicagdo do método dos minimos quadrados aos diversos per
cursos do barco.

0 diagrama de transporte & construido fazendo
se corresponder a contagem total corrigida de caga linha
a posicao dada pela intercessao da linha com a diregdo de
transporte tedorica. Unindo-se os pontos assim obtidos
por uma linha continua, obtem-se o diagrama de transporte,
cuja area fornece o valor N da contagem total detectada.

0 diagrama de transporte mostra com clareza as regioes de
concentragdo de atividade, sendo utilizado para o calcu
lo das vazoes solidas de fundo.

0 "metodo do balanco de tracador", detalhado no
Anexo 1, permite calcular a espessura media de transporte
£, a partir do valor N da contagem total detectada.



2.2.4, 0 calculo da vazao solida.

Os programas de calculo atualmente utilizados
permitem também determinar, a partir dos dados experimen
tais, a posicao do centro de gravidade da nuvem radioati

va.

Dividindo-se a distancia entre os centros de
gravidade de nuvens sucessivas pelo tempo decorrido entre
as detecgoes, obtem-se a velocidade media Vm de desloca
mento da nuvem. Para a primeira detecgao, a velocidade
média € calculada a partir da distancia entre o seu cen
tro de gravidade e o ponto de injecao.

A vazao solida de fundo Q € calculada por

Q=pL Ve , (2.2.4 - 1)

onde Vm e E ja foram definidos, p @ a densidade aparente
do material de fundo e L a largura da regiao coberta pelo
transporte.

Em resumo:

. a area do diagrama de transporte fornece
o valor de N.

ii. a aplicagao do "método do balango" permi
te calcular, a partir do valor N, a espes
sura media de transporte E.



10.

0 equipamento utilizado foi o seguinte:

- Uetectores de cintilacao SRAT, tipo SPP3,
com cristal de iodeto de sodio, 1" x 1 1/4",
contido em protecao estanque.

- Contador de impulsos Hewlett Packard 5u2lL,
base de tempo a cristal.

- Registradores graficos Moseley - Hewlett
Packard 7100 BM,

- tcosonda Raytheon, com registrador.

tste conjunto de aparelhos era alimentado por
um gerador Honda de 1500 W, a gasolina, através de um qua
dro de controle contendo um voltimetro e um frequenchg
tro.

0O posicionamento do barco era feito, a ,interva
los de 3Us, por uma rede de teodolitos. A posicgao era
lancada em uma carta, na cabine do barco, o que permitia
a correcao rapida de desvios de rota.

A comunicacao barco-teodolitos era assegurada
por radio-transmissores portateis, Tokay ou Evadin, com
5 W de saida e operando em 27 MHz.

Paralelamente ao trabalho com tracgadores, a e
quipe do INPH realizou medidas de diregao, amplitude e
frequencia de ondas e de direcao e velocidade de corren
tes. Foram utilizados um onddografo Neyrpic e um corrento
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grafo Mecabolier, além de um correntometro para medidas
em profundidade. A metodologia da coleta de dados hidrau
licos sera detalhada em relatdorio separado, a ser apresen
tado apos o termino da campanha de medidas.

A primeira semana de trabalno foi dedicada a a
daptagao do barco para o langamento do ondografo, insta
lando-se um guincho e mudando-se a localizacao do turco
de langamento. Toda a semana transcorreu chuvosa, encon
trando-se interrompido o acesso por terra ao Suape.

No dia 23 de junho, procedeu-se ao primeiro lan
camento do correntdgrafo e do ondografo. Os dias seguin
tes foram dedicados a um levantamento cuidadoso do ruido
de fundo natural, que @ bastante variavel e que apresenta,
inclusive, anomalias bastante ativas. 0 arraste do trend
pelo fundo foi feito com alguns problemas, devido a pre
senga de pedras. 0s resultados do levantamento de ruido
de fundo, apresentados sob a forma de linhas de isoconta
gem, aparecem na figura 3.

A injegao do tragador radioativo foi efetuada
no dia 28 de junho, no ponto assinalado na figura 4.

0 manuseio do material havia sido realizado em
Belo Horizonte, tendo consistido em:

;8 abertura da blindagem de transporte.
ii. abertura do frasco de irradiacao.

iii. transferencia do radioisOtopo para o reci
piente de injecao.

iv. homogeneizagao do radioisdtopo: o recipi



V25

ente de injecdo @ girado, por um motor, du
rante 40 minutos.

Ve tomada de alTquotas do radioisotopo, para
calibragao da atividade injetada e para ve
rificacao de homogeneidade.

Todo o trabalho de homogeneizagao & feito com o
recipiente de injegao colocado na blindagem de transporte,
de onde s0 & retirado no momento da injegao. Neste ins
tante, o injetor (fig. 3) € colocado sobre a blindagem de
transporte e um sistema de travas prende o recipiente de
injecao ao injetor. Este, suspenso pelo mesmo turco que
permite o langamento do onddografo, & girado para fora da
borda do barco e descido ao fundo. No instante em que a
tinge o fundo, uma alavanca abre o recipiente de 1injegao
e o radioisdtopo se deposita. Toda esta operacao foi rea
lizada com sucesso.

n

A injecao foi efetuada no ponto de coordenadas
cartesianas X = 3luym e Y

1081m, no sistema de referen
cia que tem como origem dos eixos o Forte de Nazare e cu
jo eixo 0OX & constituido pela linha que une a base do For
te a base de Outeiro Alto. Ela foi efetuada as 16:05,com
mar calmo e onda sul, no inicio do periodo de mare vazan
te.

No dia sequinte, 29 de junho, efetuou-se a  de
teccao de "mise-en-place", cuja finalidade & verificar se
nouve grande espalhamento do tracador no momento da inje
cao. Verificou-se que o radioisoOtopo estava localizado
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Praticamente no ponto de injecao.

A semana seguinte foi caracterizada por um ven
to SE forte e continuo, tendo sido observadas rajadas de
mais de 30 milhas. O estado do mar e o tempo chuvoso im
pediram novas detecgoes bem sucedidas, apesar de varias
tentativas.

A primeira deteccao foi efetuada no dia 7 de ju
lho, com mar de pequenas vagas, onda S e vento E.

Verificou-se que o espalhamento do material ha
via sido pequeno; deste modo, foi possivel realizar uma
boa detecgdo durante um Unico dia de trabalho.

Em vista do pequeno movimento encontrado, con
cluiu-se que segunda detecgao deveria ser realizada cerca
de um més ap0s, ou seja, em meados de agosto. Durante es
te periodo, continuaria sendo realizada a coleta de dados
hidraulicos.



14.
35 A ANELISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS.

Uurante a detecgao, foram anotados:

i Os angulos fornecidos pelos teodolitos,
que definem a posicao do barco, coletados
de 3V em 3U segundos.

ii. As contagens correspondentes ao trecho
percorrido pelo barco, impressas de 5;8
em 5,8 segundos.,

iii. as profundidades do trecho, registradas
continuamente,

Estes dados foram transportados para uma fita
perfurada, por meio de um teletipo. Esta fita alimentou
uma calculadora que executou todas as correcoes anterior
mente citadas e forneceu os dados para a construgao das
curvas de isocentracao e do diagrama de transporte. 0 rui
do de fundo correspondente a cada Tinha de detecgao foi
obtido da figura 3.

As curvas de isocentracdo para a detecgao do di
a 7 de julho aparecem na figura 6. Ela mostra que o movi
mento existente se fez para o nordeste, paralelamente a
linnha de recifes. A nuvem tinha 400 m de comprimento e
cerca de 130 m de largura, nove dias apds a injecao. A
regidao de atividade alta cobre cerca de 150 m, a partir
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do ponto de injegao, nao se observando nenhuma contagem
ao sul dele. A atividade encontrada no ponto de injecdo
foi muito alta, ultrapassando 30.000 contagens por segun
do.

A figura 7 mostra uma planta de situagao do 1lo
cal de trabalho, indicando a regido ocupada pela nuvem
radioativa, bem como sua direcao de movimento.

0 diagrama de transporte & apresentado na figu
ra 8. Ele mostra claramente a concentracao de atividade
na regido de injecao, estando a fragao principal da ativi
dade concentrada em cerca de 60 m.

O0s dados utilizados para a construgdo do diagra
ma de transporte, que sdao a intercessao de uma linha de
navegacdo com a direcdo de transporte tedrico e a conta
gem total detectada na linha, permitem que se calcule 0
palangco do material radioativo na regiao de trabalho. Pa
ra a detecgao do dia 7 de julho, obteve-se um valor de
N = 4,73 x 107 ¢c/s x m?.

Como & mostrado no Anexo 1, o valor de N & wuti
lizado para calcular a espessura média de transporte, uti
lizando-se a expressao: '

o N 1 - e (3.1)
] fo A E

o e fU sao coeficientes determinados em laboratdorio e se
referem a resposta da sonda de deteccao a uma atividade



uniformemente distribuida, situada em diversas profundida
des. Para a sonda 4, utilizada nesta detecgao, os valg
res sao:

@ = - 0,144 m?

f. = 54,9 c¢/s/uCi/m?

v

B & uma fungdo da distribuigao em profundidade do materi
al radioativo. Fazendo-se a hipotese de que o material se
distribui uniformemente desde a superficie ate a regiao
limite do movimento, o coeficiente B tem o valor B = 1,

A atividade injetada A foi obtida por calibra
cdo direta de aliquotas recolhidas do material irradiado,
durante a preparacao da injecao.

Em 28 de junho, data da injecao, a atividade e
xistente era A = 2,40 x 10°® uCi.

Substituindo-se estes valores no primeiro mem

bro na expressao (3.1), obtem-se:

0 valor de E, calculado por iteragoes  sucessi
vas, e:

E = 0,18 m.
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0 programa de calculo determina tambeém a posi
cao do centro de gravidade da nuvem radioativa.

Para esta deteccao, as coordenadas do centro de
gravidade, no sistema de eixos definido anteriormente,sao

=<
]

3099 m

1080 m

<
]

A distancia entre o ponto de injecao e o centro
de gravidade, calculada a partir de suas coordenadas car
tesianas, @ de 11 m. A velocidade de movimentacao, haven
do decorridos 8,9 dias entre a injecao e a deteccao, sera
de 1,23 m/dia.

Portanto, a vazao s0lida de fundo, dada pela ex
pressao:

o Vm L E ,

Lo
L]l

sera

1,05 x 1,23 x 1 x 0,18 = u,37 t/m/dia.

Pas]
1]

A vazdo solida de fundo @&, portanto, de cerca
de 400 quilos por metro linear e por dia, na diregao nor
deste, em regime de verao.
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Este resultado foi obtido a partir de dados re
ferentes a uma Unica detecgdo, devendo ser confirmado pe
la comparacao com os resultados das medidas posteriores.
Alem disso, as medidas da atividade injetada estao sendo
verificadas, o que podera alterar os resultados para um
valor da ordem de 300 quilos por metro linear por dia.



4. CONCLUSOES.

A primeira deteccao realizada em Suape mostrou
que o material de fundo apresenta um pequeno movimento na
direcao nordeste, paralelamente a linha de recifes. 0s
calculos da vazao sGlida de fundo definiram um valor da
ordem de U,4 toneladas por metro linear e por dia.



ANEXO 1

1. 0 METOUO DO BALANGO DE TRACADORES RADIOATIVOS.
1.1. INTRODUGKO.

A determinacao da vazao massica de material em
movimento no fundo de um rio ou do mar @ um problema com
plexo. A utilizagao de tragadores radioativos, em sua SO
lucao, tem apresentado resultado bastante satisfatorio,
sendo empregada cada vez mais frequentemente em diversos
paises.

Um trabalno com tracadores consiste essencial
mente em marcar, com um tragador radioativo, uma amostra
representativa do material em movimento no fundo, e acom
panhar a sua evolugao, por meio de um detector de radia
cao arrastado por um barco. Outra alternativa @ simular
o material de fundo por meio de vidro moido, na granulome
tria necessaria, ao qual & adicionado um material ativa-
vel (iridio, ouro, tantalo, etc). '

A posicao do barco que transporta o detector @
obtida, em intervalos de tempo pre-determinados, por meio
de uma rede de teodolitos, por sextantes ou por equipamen
to de radio-localizacdo.

Apesar dessa aparente simplicidade, cada traba
Tho deve ser cuidadosamente estudado e planejado, devido
as diferencas que apresentam entre si e que introduzem al
teracoes profundas no metodo de abordagem.



0 método acima descrito & um exemplo tipico de
um método de integracao no espago, pois se procura, em ca
da deteccao, determinar a distribuigao completa do materi
al radioativo no fundo. Uma serie de detecgdes, separa
das por intervalos que vao de dias a meses, representa um
trabalho completo.

A determinacao dos centros de gravidade das su
cessivas detecgoes permite que se determine a velocidade
media V. do transporte solido, num intervalo de tempo de
terminado. A vazdo massica € entdo calculada pela expres
sao

Q=p1V E (1)

onde

Q = vazao massica em toneladas/dia

p = massa especifica do sedimento, em tonela
das/m?

1 = largura de transporte, em metros
V = velocidade media, em m/dia

E = espessura da camada em movimento, em metro$

Este metodo necessita, portanto, do conhecimeﬂ
to da espessura E da camada em movimento. Esta espessura
pode ser determinada por



- amostragens efetuadas no interior da nuvem
radioativa

- consideracoes sobre o modo de transporte
(rugas, dunas), obtidas por sondagem ul
tra-sonica

- utilizacao do método do balanco de tracado
res.

Cada um dos metodos apresenta vantagens e  pro
blemas e sao, de um modo geral, complementares. 0O método
do balango pode ser utilizado diretamente sobre os dados
obtidos durante as deteccoes do material radioativo, a
partir de hipoteses - baseadas em resultados experimenta
is - sobre a distribuicdo provavel do tracador em profun
didade.

Antes de abordar o metodo do balango, & necessa
rio ressaltar a importancia dos dados hidraulicos para a
analise e a interpretacdao dos resultados. Os trabalhos
com tracadores, apesar de poderem durar meses, fornecem
informagoes limitadas no tempo. A extrapolacgdo das infor
magoes obtidas para periodos mais longos e a interpreta
¢ao global dos resultados de cada trabalho exigem o conhe
cimento de dados hidrongicos completos da regiao em estu
do.

A existéncia desses dados condiciona a validade
dos resultados obtidos a partir dos-tracadores radioati
VOS.



Uil 0 METOUDO UO BALANGCO UE TAXAS DE CONTAGEM.
1.2.1. PRINCTPIO.

0 método do balanco de taxas de contagem base
ia-se em uma idéia simples. Suponhamos que esteja sendo
efetuada a deteccao de duas nuvens radioativas, cada uma
transportando a mesma atividade A, sendo uma pouco e a ou
tra mais fortemente enterradas. Quanto mais profunda es
tiver uma camada de tragador, menos contagens ela fornece
a uma sonda que passe sobre ela, em consequencia da maior
absorcao sofrida pela radiacao e de uma geometria de de
tecgcao menos favoravel. Segue-se da7 que uma dada curva
de isp-atividade (por exemplo, 500 c/s) cobrira uma super
ficie maior no caso da camada menos profunda. Deve, por
tanto, existir uma relacao entre a espessura da camada em
movimento E e o numero total de contagens que podem ser
detectadasaii nds. Chamamos balango das taxas de conta
gem ao calculo do valor N desta integral, a partir das
curvas de iso-contagem (ou iso-atividade).

N =§ﬁi§ nds

Suponhamos que o detector esteja calibrado, isto €, que
se conheg¢a sua resposta f para uma atividade unitaria, en
terrada a profundidade z



f = f(z)

Em um local determinado da nuvem radioativa a taxa de con
tagem n sera

n = gfe f(z) €{z) az, (2)
0

onde C(z) & a atividade por unidade de volume, no ponto
considerado, a profundidade z. A expressao (2) da a rela
cao existente entre a espessura da nuvem radioativa no
ponto e a taxa de contagem medida.

Pode-se calcular N por

N = ﬁs nds =ﬁ4‘7v f(z) C(x,y,z) dx dy dz (3)

Chamemos I'(z) a atividade presente, em toda a nuvem, na
camada a profundidade z

E
N =f f(z)dz “]‘C(x,y) dx dy ou

0



N = J"E f(z) T(z) dz, (4)
0

onde E @ a espessura da camada em movimento.

Consideremos agora a forma que pode assumir a
resposta da sonda a uma atividade unitaria, f(z).

Em geral, f(z) apresenta uma forma exponencial

Esta expressdo & determinada por calibracao, em Tlaboratd
rio, colocando-se fontes de atividade unitaria enterradas
a diferentes profundidades z e determinando-se a resposta
da sonda para cada uma destas configuracoes.

Levando a expressao (5) na expressao (4), obtem
se

E
N = ﬁnds = f r(z) fg g % g
0

0 que pode ser escrito

£ i
N =Ty “. fo e"®% g4z = Ty .3 (1 - e'aE) (o)
0



Ty
uniforme equivalente que, repartida na mesma espessura E,

, que & uma funcdo de I'(z) e de f(z), e a concentracao

daria a mesma taxa de contagem que a repartigao real TI(z).

E
J; r(z) f(z) dz

IE f(z) dz

0

Este valor de I'y e, em geral, diferente da concentracao

media Pm
E
. r(z) dz A
Pm = = (8)
E E
dz
0
Fagcamos
Ty
B = (9)
I‘m

0 valor de B pode ser calculado, desde que se facgam nip§
teses sobre a lei I'(z), pois a resposta da sonda f(z) ja
foi determinada experimentalmente. Em geral testam-se va
rias alternativas supondo-se que o tracador se distribui,



em profundidade,
i. de forma linear.

ii. segundo uma lei parabolica, com o maximo
na superficie.

iii. segundo uma lei parabolica, com um maximo
a um tergo da profundidade total.

Introduzindo o valor de B na expressao (6), ob

tem-se
1 a N | =
= S — (10)
8 fo A E
onde
ae f sao coeficientes de calibragao, deter

minados em laboratorio.
A a atividade injetada, & conhecida

N e calculado a partir dos dados obtidos
no trabalho de campo.



B e uma fungdo de E, conhecida a partir
das hipoteses feitas sobre a distribui

cao do tragador em profundidade.

Pode-se, portanto, calcular o valor de E, por
métodos graficos ou matematicos.
A formula (1), que da a vazdo massica, tem en
tdo determinados os seus termos
Q = p 1 Vm E
1 e determinado medindo-se a largura do
leito na qual existe movimento; em ge
ral, o calculo @ feito para 1 = Im.
v e calculado a partir dos centros de gra

vidade das nuvens. Pode-se, portanto ,

determinar a vazao massica de material

arrastado pelo fundo.
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