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RESUMO

A Divisao de RadioisOtopos do Instituto de Pesquisas Ra
dioativas da Nuclebras realizou, em 1974 e 1975, estudos sobre a
movimentagao de sedimento de fundo na regiao ao largo da barrei
ra de recifes que protege a regiao costeira de Suape,vnd Estado
de Pernambuco. No presente trabalho, procura-se inicialmentefbg
necer informagdes sobre as possibilidades atuais do uso de traga
dores em problemas de sedimentologia, ressaltando-se as condi
¢oes gue um tracgador deve preencher e as vantagens e problemas
na aplicacao do método. ~Apresenta-se também um esbogd da técni
ca experimental utilizada e dos métodos de analise empregados.
Finalmente, sao mostraddsvos resultados obtidos, tanto em regi
me de verao, como em regime de inverno, a partir de injecoes de

iridio 192, sob a forma de vidro moido, na regiao em estudo.

Conclui~-se que, em ambos os regimes a movimentacao do

material de fundo é peqguena.

A profundidade de 13m, observou-se uma taxa de 50kg/m
linear.dia, na d@irecao NE, em regime de inverno e movimentagao
desprezivel em regime de verao. A -10m, em regime de ver3o, ob
teve-se um transporte da ordem de 50kg/m linear.dia também na
direcao NE. '



TRACADORES RADIOATIVOS EM SUAPE

1. CONSIDERACOES SOBRE O METODO DE TRACADORES
1.1. Introducao
Uma parte importante dos estudos realizados, desde

1968, pela Divisao de Radioisdtopos do Instituto de Pesquisas Ra
dioativas da Nuclebras refere-se a medida da movimentagao de se
dimentos de fundo por arraste. Estudos portuarios foram executa
dos no Rio de Janeiro, em Aracaju, em Rio Grande, em Santos, em
Sepetiba, em Suape e no Recife; estudos fluwiais foram  realiza

dos no Canal de Sao Gongalo (RS) e na bacia do Rio Ivai (PR).

O trabalho agui apresentado foi realizado para a Trans
con S.A. - Consultoria Técnica e @ara a Companhia de Desenvolvi
mento Industrial de Pernambuco (DIPER). Ele faz parté'dos estu
dos necessarios a elaboracdo do Plano Diretor do Complexo Indus
trial de Suape, local onde se pretende instalar um novo porto

que sirva ao Estado de Pernambuco e as regides vizinhas.

A regiao de Suape, onde existe atualmente uma aldeia
‘de pescadores, &€ de grande beleza natural e se situa a cerca de
30km ao sul do Recife, entre o Cabo de Santo Agostinho e a Ponta
do Cupe. A baia do Suape & protegida por uma barreira>de reci
fes naturais, sendo a entrada atual feita atraves de uma barra
estreita e perigosa, pois o canal corre entre o recife e o cabo
rochoso. Os estudos aqui apresentados referem-se a movimentacao
de sedimentos de fundo, ao largo da barreira de recifes, nos re
gimes de verao e de inverno. Os dois periodos de estudo apresen
tam caracteristicas hidraulicas marcadamente diferentes; o regi
me de verao estende-se aproximadamente de Outubro a Marco e o de
inverno de Maio a Agosto, unidos por meses de caracteristicas in
termediarias. As diferencas de regime puderam ser constatadas

nas medidas hidraulicas realizadas (1), durante o periodo do es
tudo, pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias (INPH) da atual

Portobras.

1.2, 0 papel dos tragadores radioativos em estudos de sedi

mentologia.

Como o presente trabalho estd sendo apresentado em um

simpdsio sobre projeto e execucao de estruturas marftimas, acre
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ditamos desnecessario detalhar em demasia a parte da tecnologia:
de aplicacao de tracadores, que € um encargo de especialistas. A
presentaremos uma descricao geral do metodo, dos seus principios
e dos procesSos de analise utilizados, além de alguns resultados
experimentais, procurando mostrar o papel que os tragadorés joJe]
dem preencher no quadro geral da implantacao de uma instalacgao

portuaria.

A aplicagao de técnicas de tracadores ao estudo da mo -
yimentagéo de sedimentos foi iniciada 20 anosatras, principalmen
te na Franca, Inglaterra e Japao e vem sendo desenvolvida desde
entao. Este desenvolvimento estd relacionado a alta sensibilida
de de detecgao dos tracadores radioativos que podem ser détectg
dos em diluicoes da ordem de 1078, Apds os estudos qualitativos
iniciais, os esforgos dos pesquisadores concentraram-se em obter
métodos de interpretagéo quantitativa dos resultados obtidos,
principalmente através dos trabalhos de Courtois e Sauzay (2) e
Crickmore (3,4). Atualmente, a técnica de ablicagéo de tragado
res_ehcontra—se bem desenvolvida e completamente estabelecida;os
métodos de analise guantitativa existentes ainda necessitam de
melhoramentos, o gue implica no desenvolvimento de novos modelos
conceituais sobre a movimentacgao de sedimentos.

Um tracador & um grupo de particulas que podem ser me
didas (in situ ou por amostragem) e gue, uma vez incoiporadas a
uma certa populagéo, seguem o comportamento desta populagao. Um

tracador para sedimento deve satisfazer aos seguintes critérios:

a) Deve ser representativo, ou seja, deve ter o mesmo
comportamento fisico-quimico que a populacao que representa -mes
ma distribuigéo granulométrica, mesma forma,mesma densidade, mes

mas propriedades de superficie;
b) Deve ser capaz de ser medido em baixas - concentra
coes;

c) A propriedade que o identifica (no caso, a radioati
vidade) deve estar firmemente associada a populacao que ele re

presenta, sem desaparecer pela acao da agua ou da abrasao;

d) Nao deve constituir, nas quantidades em que for uti

lizado, perigo para o publico em geral ou para a vida marinha.
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No estagio atual, um estudo com tracadores tem como £i
nalidade fornecer informacdes, descrigdes ou valores de  parame
tros, a serem utilizados para aumentar a precisao de um ‘modélo
geral da regiao em estudo, integrando, no tempo e no espago; to
dos ©0s processos gue ocorreram durante a campanha de medida. o
uso de tracadores pressupde, entao, a existéncia de um modélo da
drea em estudo. A partir desse modélo, os tragadores sao um

meio de

. - . verificar hipoteses baseaaas em informagOes hidrauli
cas; :
. quantificar alguns parémeﬁros do modélo;
. descrever algum processo qde ocorra na regiao estudg

da.

Os tracadores nao sao, pois, um remé&dio: universal, como chegou
a ser pensado logo apds o inicio de suwa utilizagao. Eles s6 a
presentam interesse real se puderem ser incorporados em um estu
do global, referente a um modélo fisico, matemadtico ou hidrauli
co da area de interesse. Neste caso, os tragadores sao uma fer
ramenta poderosa e- podem fornecer informacoes gque seriam extre
mamente dificeis de obter por outros métodos. Portanto, antes
do inicio de um estudo, devem estar perfeitamente definidas as
informagoes due se esperam conseguir com o uso de um tracador;em

funcao delas, pode ser iniciada a preparagao do trabalho.
1.3. Preparagio de um estudo com tracadores.

Um estudo de movimentacdo de sedimentos de fundo com
tracadores radioativos é sempre iniciado por analises em labora
torio de amostras da regiao.

O trabalho preliminar divide-se em duas partes:

a) parte sedimentolbgica, que visa caracterizar o ti -
po de sedimento do fundo e quantificar parametros que influam em

seu comportamento hidrodinamico;

b) parte radioativa, gue consta da definigao do radio

isGtopo a ser empregado e do método de marcacao a utilizar.

Quando se pretende a obtencao de resultados quantitati
vos, & necessario que a radioatividade contida em cada particula

de tracador seja proporcional a massa da particula. Se isto ]
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correr, pode-se afirmar que a quantidade de radioatividade = en
contrada em um determinado ponto & proporcional & quantidade de

material presente no mesmo ponto.

Se o sedimento de fundo for areia, o método mais usual
de marca¢ao é a sua simulacao por um vidro moido especial, ao
qual foi incorporado um elemento ativavel, isto &, um elemento
capaz de tornar-se radioativo ao ser introduzidoc num reator  nu
clear. Entre estes elementos, os mais comumente utilizados sao

"puro, o iridio, o escandio, o cromo e o tantalo. Em trabalhos
de curta duragéo, usa-se geralmente o ouro-198, cuja meia-vida &
de 2,7 dias. Define-se meia-vida de um radioisotopo como o tem
poO necessario para que a sua radioatividade inicial seja redu
zida 3 metade. As meias-vidas dos outros elementos citados va
riam entre 27 dias e 111 dias; sao, pois, utilizados em medidas
de duracao mais longa. Se o material de fundb.for compos to de
finos (silte ou argila), hd 2 técnicas possiveis. A primeira &
marca-lo superficialmente com ouro-198; a ségunda‘é'misturér,aos,
finos, vidro mofido na granulometria adeguada, de modo a "incorpo

©'ra-lo" aos flocos naturais. Ambos os métodos foram testados em

canais de laboratdrio e julgados eficazes e representativos (5).-
1.4. O trabalho de campo com tracgadores radioativos.

£ evidente que 6 tipo de trabalho a ser realizado de
pende do método de anadlise gque se pretende utilizar;,'Entre eles,
o mais empregado, em funcao das informagaes gue fornece, € o mé
todo da integragao no espago. Neste caso, um trabalho consiste
basicamente em: ’

a) injetar o material marcado com tracador no ponto ou
regiao a ser estudada;

b) determinar,em intervalos de tempo adequados, a sua
distribuicao pela area em estudo. Cada cobertura completa da nu

vem radioativa é chamada de uma detecgao.

0 método de integracdo espacial & um método Lagrangea
no, pois supoe-se gue, durante uma detecgao completa da nuvem ra
diocativa, nZo ha variacdes na distribuicao espacial do tragador.
Cada deteccao representa, pois, um retrato quase instantaneo da

distribuicao do tracador na area em estudo.
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O método de injecao utilizado depende do movimento es
perado para o tracador. Quando se espera peguena movimentagao
do sedimento, procede-~se a uma injeg¢ao distribuida; quando se
prevé grande movimentac3o, prefere-se uma injecdo concentrada. O
équipamento de injecao varia conforme o caso, havendo, em geral,
varias concepgoes que conduzem ao resultado desejado: cabe ao
pesquisador selecionar a melhor. As detecgOes sao realizadas ar
rastando-se, pelo fundo da area em estudo, um detector de radia
c2o, preso a um trend, arrastado por um barco. A posigao do bar
co & determinada, em intervalos de tempo prefixados, por uma re

de de teodolitos ou por radio.localizagao.

A fim de automatizar a anidlise dos resultados, & neces
sario que a nuvem radioativa seja coberta por trajetdrias parale
las entre si e perpendiculares a direcao principal de movimenta
¢ao do sedimento. Para isto, a posicao do barco é langada em u
ma carta, durante a detecgéo, a intervalos de tempo constantes,
procedendo-se 3s necessarias correcdes de rota. Os dados de con
tagem-obtidos pelo detector de radiacac sao registrados grafica
mente em um registrador, digitalmente em uma impressora de dados

ou em fita magnetica, em casos mais sofisticados.

A frequéncia das detecgoes varia de acordo com a velo
cidade de movimentagao observada, indo desde deteccoes diarias a

té deteccgOes mensais.

Uma observacao de grande importancia: desde o dia da
injecao até o dia da ultima deteccao devem ser medidos os parame
tros hidriulicos e hidrodinamicos da regiao em estudo. Estes pa
rametros permitem o relacionamento dos dados de tragadores com o
modélo geral da regiao de estudo e, portanto, a utilizacao  com
pleta dos dados obtidos. Em um caso de estudos em mar aberto,co
mo o agui apresentado, foram realizados registros de ondas e ob
servacdo de suas diregdes de incidéncia, medidas de direcdo e ve

locidade de correntes, registro de ventos e registro de marés.
1.5, O método de analise,

No mé&todo de integracao espacial, o transporte médio
d,s ©XDPresso em massa de areia por unidade de largura, pode ser
deduzido do movimento de particulas de um tracador que, sob as

mesmas acoes hidrodinamicas,se comporte como as particulas natu
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rais do fundé. Pode ser demonstrado que a velocidade u, do cen
‘troide da nuvem de tragador & igual & velocidade média das parti
culas do fundo. Sendo p a densidade do material de fundo, 0

transporte é obtido simplesmente por

onde 6 & a espessura média do leito na qual estao dispersas as
particulas do tragador. A velocidade do centrdide & dada pela
variacao da posicao do centrdide das nuvens radioativas, entre

sucessivas detecgoes, realizadas nos tempos t; e ta.

oo i o .
So g dx . X : ‘go g dx . X : 1
u, = . - - ———
t, 00 [eo]
ta—-t
So g dx s So,g dx t,

onde ¢ € o peso de tracador por unidade de comprimento e X é a

distancia a origem.

A espessura de transpcrte 0 pode ser determinada a par
tir do fato de que a profundidade em que se encontra uma particu
la radioativa, sob a superficie do leito, determina a maior ou
menor contagem observada pelo detector. Esta propriedade permi'
te calcular a espessura média de transporte.e, desde que seja
conhecida a lei de distribuigéo do tracador ém profundidade edes
de que se tenha conseguido detectar todo o material radioativo
'injetado.

Esta lei pode ser obtida através de amostragem dd fun
do ou a partir do tamanho e das taxas de propagagoes de caracte
risticas do fundo, tais como dunas e rugas; casc isto nao seja
possivel, adota-se uma distribuic3o tedrica que pareca fisicamen

te aceitavel.

A vantagem do método de integracao espacial é que ele
pode ser aplicado tanto a transporte em regime permanente como
a nao permanente e tanto a escoamentos unidirecionais (rios)como

a escoamentos bi-direcionais (regiodes sujeitas a marés). A sua
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maior dificuldade estd na determinacao da distribuicao vertical

de tragador, que nem sempre & facil.
2. O TRABALHO DE CAMPO EM SUAPE .

2.1. Intrbdugéo,

A finalidade dos estudos realizados em Suape era a de
terminacao da taxa de transporte por arraste, ao largo do cordéo
de recifes que protége o futuro porto, em regime de veréofé de
inverno. Uma caracteristica da topografia local & que as profun
didades aumentam rapidamente, do recife para o. largo. Assim, -a
cerca de 100m do cordao de recifes ja se observam profundidades
de 8m. Portanto, para que as deteccoes fossem exequiveis na pré
tica, foi necessario realizar as injecgoOes a profundidades iguais
ou maiores que 1l0m. Em vista das caracteristicas do sedimento
de fundo, do regime de ondas e correntes e das profundidades en
volvidas, era de se esperar uma movimentagéo‘pouco intensa  do
tragador. Por isto, Optou~se pela utilizagéo de um radioisodtopo
de meia-vida longa (74 dias), o iridio 192. A granulometria na
tural do material de fundo foi simulada com vidro moidd contendo
0,13% de iridio, em massas da ordem de 500g, irradiado em um

reator nuclear,
Ainda levando em conta gque se esperava uma movimenta
¢ao moderada do material de fundo, optou~se\por uma. injegao con

\
\
\

centrada.
2.2, A campanha de inverno. (6)

A campanha de inverno foi iniciada, como. é sempre ne
cessario, pelo levantamento da radioatividade natural do fundo,

o que foi realizado na segunda quinzena de junho de 1974.

A injecao foi realizada no dia 28/07/74 e constou de
500g de vidro moido, na granulometria aprésentada na.Fig.>l, com
uma atividade de 2400 milicuries e a profundidade de 13m. O apa

relho de injecao utilizado é apresentado na Figura 2.

A primeira deteccao somente foi realizada no dia 07/7,
devido a condigoes de mar extremamente adversas. Mesmo com  as
intensas ac¢oOes hidraulicas do periodo, o movimento observado foi

pequeno. Outras deteccoes foram executadas em 22/08 e 23/08 e
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em 22/10, guase 3 meses apds a injecao.

0 equipamento utilizadovnas deteches constou de ~de
tectores de cintilagéo SRAT, registradores gréfiéos Moseley e u
ma impressora Hewlett-Packard, sendo o conjunto alimentado por
um gerador a gasolina Honda. O posicionamento do barco foi fei'
to por .triangulacao a vante, a partir de uma rede de teodolitos
previamente estabelecida.

; Os ‘dados obtidos nas detecgoes, isto &, as taxas de
eontagem obtidas em cada ponto pelo detector, sofrem diversas

correcoes antes de serem utilizadas. As mais importantes s3ao:

a) a correcao do ruido de fundo natural, a partir ‘dos
‘dados previamente obtidos sobre a radiagao ‘natural
do local; S

b) a correcao do decaimento radioativo, feita a partir

da meia-vida do radioisotopo;.

c) a corregao da velocidade do barco, que varia duran
te a detecgao. Todas as taxas de contagem sao cor

rigidas para uma'velocidade do barco de 1lm/s.

d) a correcao do ndo paralelismo das trajétdrias de de
teccao. |

‘ Estas_cofregaes sao executadas em calculadoras progra
maveis Hewlett-Packard, alimentadas por dadosvcontidos em fitas
perfuradas. Langando-se, em uma carta, as taxas de contagem o©b
tidas em cada ponto e unindo-se os pontos de mesma taxa por uma
curva continua, obtém-se um diagrama conhecido como o ' "diagrama
das curvas de isocontagem". A Figura 3 apresenta as curvas de
isocontagem cOrreSpdndentes ao dia 22/10; a Figura 4 mostra o}

mesmo diagrama lancado na carta da regiao..

Pode-se observar que a dispersao do material foi peque

na e que ocorreu na direcao NE, paralelamente 3 linha de recires.

Para proceder 3 andlise auantitativa dos reSultadoé; &
construido o "diagrama de transporte", a partir dos .dados de de
teccdo. Ele & obtido fazendo-se corresponder a contagem  total
obtida em cada trajetdria descrita pelo barco de deteccido & pbsi
cao dada pela intercessao desta trajetdéria com a diregao média

de transporte. A partir da area do diagrama de transporte  {(que
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corresponde a uma integracao do diagrama de curvas de isoconta
gem) é possivel calcular-se a atividade total recuperada durante
a deteccao. Esta recuperagao permite que se calcule, a  partir
de uma calibracio da sonda utilizada na detecgao e do conheci
mento da lei de distribuicao do tragador em profundidade, a es
pessura média de transvorte 8. O diagrama de transporte mostra
também, com clareza, a regiao de concentragéo de atividade. 1Is
to pode ser visto na Fig. 5, que representa o diagrama de trans

porte correspondente a detecgao de 22/10.

A velocidade média u, do material & calculada a partir
das posigoes sucessivas dos centroides das nuvens radioativas
(Fig. 6). A analise do conjunto de detecgles realizadas em regi
me de inverno permitiu concluir que o movimento de sedimentos de
fundo a profundidade de 13m é pequeno, da ordem de 50kg/m 1i
near.dia, sendo dirigido para NE, numa dlregao sensivelmente pa

ralela ao rec1fe.
2.3. A campanha de verao. (7)

A campanha de verao foi iniciada em Janeiro de.- 1975.
Nela foram feitas 2 injegoes de tracador, ambas com vidro moido
marcado com irfidio 192. A primeira injecgao foi feita a profundi
dade de 1l0m, com a atividade de 680mCi, no dia 15/01/75., A 'vsg»
gunda injegéé fez-se no dia 16/01, correspondendo a uma atividg

de de 1100mCi.
' o
As detecgaes foram realizadas nos dias 17/01, 21/01,

24/01, 15/03 e 19/03. ' \

A técnica de trabalho e de anallse foi a mesma adotada .

na campanha de inverno.

Os resultados indicaram que, a -10m, observou-se um pe
queno movimento do material, da ordem de 50kg/m linear.dia, na
direcao NE. A -13m, o material nao se moveu.

Os resultados da utilizacao de tracadores na regido do
futuro Porto de Suape mostraram, portanto, que o movimento de se
dimento de fundo é pequeno, tanto em regime de verao, como em re
dime de inverno. Esta conclusao é favoravel, do ponto de vista
da implantacao do Porto de Suape. Resta examinar o relacionamen

to entre os parametros hidraulicos medidos durante o trabalho
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com os resultados obtidos com tracadores, o que & o objeto de

um outro trabalho (1) também apresentado neste simpdsio.
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