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RESUMO

E apresentado o trabalho com tragadores radioati
vos, realizado pelo Laboratorio de Radioisdtopos, do Insti

tuto de Pesquisas Radioativas, na Barra de Rio Grande, RS.

0 tracador radioativo (1,5Ci de Iridio-192) fot
injetado em 24 de Janeiro de 1973 e seguido em 3 campanhas

de detecgao:

24 de Janeiro a 10 de Fevereiro
19 de Margo a 4 de Abril
5 de Mato a 7 de Junho

0 espalhamento do material de fundo foi  seguido
por um detector, arrastado sobre o fundo por um barco, que

transporta também o equipamento eletronico utilizado.

Foram realizadas também algumas medidas de veloci
dade de corrvente e de amplitude, diregdo e periodo de on
das, pelo pessoal do DNPVN.

Constatou-se a existéncia de 2 periodos distintos
de transporte, um se prolongando desde a injegao até 30 de
Margo e o outro cobrindo a época em que ocorreram as pri
meiras sempestades de outono. 0 19 periodo se caracteriza
por fracas intensidades de transporte (0,2 t/m.dia), orien
tados no sentido do largo. A ocorrencia dos primeiros tem
porais causou intensa movimentagao do material, que se es
palhou por toda a regiao da barra. Pode-se afirmar que es
te movimento esta condicionado a presenga de ondas com al
turas maximas superiores a 2,0m, a profundidade de 12 me
tros. Caracteriza-se, portanto, que a movimentagao de ma
terial sobre a barra esta ligada diretamente a ocorréncia
de tempestades. Em vista disso, é licito esperar que o Vo
lume anual de assoreamento do novo canal de acesso permane

cera abaixo dos limites aceitaveis..



INDICE

UTILIZACAO DE TRACADORES RADIOATIVOS NO ESTUDO
SEDIMENTOLOGICO DA BARRA DE RIO GRANDE.

INTRODUGAO
1.1. Antecedentes
1.2. Objetivos

TRABALHO DE CAMPO

2.1. Fase Preparatoria

2.2. Injegao e Detecgdo de Localizagaqo
2.3. A 1% Campanha de Detecgdo

2.4. 4 2% Campanha de Detecgao

2.5. 4 3% campanha de Detecgao

A ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS
3.1. Corregao do Ruido de Fundo Natural

3.2. Corregao do Decaimento

3.3, Corregao das Variagoes de Velocidade
do Barco

3.4. Corregao da Inclinagao das Linhas de
Deteecgao

5. 0 Diagrama de Transporte

3.6. As Curvas de Iso-Contagem

RESULTADOS
4.1. Medidas com Tragadores Radioativos

4.2. Medigoes Hidraulicas em Rio Grande
CONCLUSOES

AGRADE CIMENTOS

Pagina

10
12
12

14
14

15

15
16
17

19
23

32 -

36



UTILIZAGAO DE TRACADORES RADIOATIVOS NO ESTUDO
SEDIMENTOLOGICO DA BARRA DE RIO GRANDE.

1. INTRODUCZO.
1.1. ANTECEDENTES.

0 trabalho realizado pelo Laboratorio de Radioisd
topos do Instituto de Pesquisas Radioativas na regiao da
barra de Rio Grande faz parte de uma série que esta sendo
realizada em varios portos brasileiros, em colaboragao com
o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) do
Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis (DNPVN).
Nestes trabalhos, o Laboratério de Radioisotopos se encar
rega da utilizagao de tragadores radioativos. e da analise
geral,e o INPH da obtengao dos dados hidrqulicos e hidrold
gicos necessarios a uma completa interpretagdo dos resulta

dos.

Também participa desta série de trabalhos, forne
cendo consultoria sobre problemas especificos de hidrauli
ca de costas e estuarios, o Instituto de Pesquisas Hidréz
licas (IPH) da Untiversidade Federal do Rio Grande do Sul.

No trabalho da barra de Rio-Grande participaram,
além disso, a 8% Diretoria Regional do D.N.P.V.N. e q Ins
petofia Fiscal do Porto de Rio Grande, que se encarregaram
da elaboragao da infra—-estrutura necessaria as medidas de
campo. O Departamento Estadual de Portos, Rios e Canats
(DEPRC) também colaborou, formnecendo servigos de apoio e

locatis para trabalho.
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Un estudo tipico utilizando tragadores radioativos
consiste na injegdo de material marcado com um radioisdto
po, na regiao a estudar, seguida pelo acompanhamento de sua
dispersao por meio de detectores arrastados sobre o Fundo.
0s dados obtidos permitem determinar as diregoes e velocl
dades de movimentagao do material de fundo e, em geral,cal
cular a vazao solida de arraste, por meio de um método co

nheeido como "método do balango de tragadores'.

A necessidade de se conhecerem estes valores por
periodos longos de tempo obriga, em geral, & realizagdo de
varias detecgoes, que sao repetidas enquanto a dispersao
do material e o decaimento radioativo o permitem. A extra
polagao dos resultados experimentais para periodos aitnda
mais longos demanda a existéncia. de dados hidraulicos e hi
drelogicos completos, cobrindo o periodo de um ano. Esses
dados condicionam também a qualidade da interpretagao dos
resultados, que sera tanto melhor quanto maie dados conven

ctonats forem conhecidos.

1.2. OBJETIVO,

A analise historica da embocadura lagunar de Rio
Grande revela que a barra formada ao largo das extremidades
dos molhes resultou do descarregamento, naquele local, de
um grande volume de areia erodido entre aquélas estruturas,
- durante sua construgao, por nao se ter procedido a qual
quer dragagem prévia ("Relatorio — Diagndstico sobre a Me
lhoria e o Aprofundamento do Acesso pela Barra de Rio Gran
de", IPH da UFRGS, Porto Alegre, 1969). Tal volume de
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quatorze milhoes de metros cubicos, erodidos e descarrega
dos ao largo entre 1913 e 1919, dos quais dez milhoes - 'sé
em 1914, superou certamente de muito o volume anual que as
ondas e/correntes, agindo na vregiao, podem transportar. A
construgao dos molhes destruiu a antiga barra instavel que
até entao se formava mais perto da linha de costa, como re
sultado da interagao entre as capacidades de transporte das
ondas em diregoes normal e paralela a costa e a capacidade
de transporte dos escoamentos através da embocadura. Entre
tanto, a erosao e o depdsito acima mencionados acarretaram
a formagao da nova barra, mais ao largo, que por sua ves
proporcionou mas condigoes nauticas de acesso ao porto. Es
tas consistiam sobretudo em os navios serem obrigados * a
percorrer curvas com raios inferiores a 500 metros entre a

nova barra e as extremidades dos molhes.

4 dragagem de canal de acesso com L2 metros de
profundidade e raio de cerca de 800 metros em 1961-62,atra
vés da extremidade leste da barra, melhorou tal situaé&o.
Entretanto, o aprofundamento do canal de acesso para 14 me
tros torma o porto capaz de ser frequentado por navios com
ate 260 metros de comprimento, o que exige raio de curvatu
ra de pelo menos 2600m. Apareceu assim a necessidade de
dragar novo canal de acesso através da barra e, por conse
guinte, de estudar da maneira mais direta possivel a mobi
lidade dos sedimentos sobre a atual barra de Rio Grande, a
fim de avaliar,pelo menos qualitativamentﬁya dragagem de

manutengao que serd necessaria para o novo canal.

Com efeito, antes da experiéencia que constitui o
objeto do presente relatorio, dispunha-se de indicagoes con
traditorias a cerca da intensidade do transporte de sedimen

tos sobre a barra de Rio Grande. Por um lado, havia ‘pelo
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menos trés motivos para concluir pela fraca intensidade de

tal transporte no conjunto do ano:

a) o fato de a barra atual ter-se formado, da mq
neira ja exposta, ao largo da zona de arreben-
tagao e, portanto, em Zocai em que o mecanismo
do transporte por ondas ¢ diferente dos que a
tuam na zona de arrebentagao e conduz a ordens
de grandeza muito inferiores para os volumes

transportados;

b) o fato de ja se saber que as unicas correntes
atuando sobre a-barra sao os escoamentos atra
vés da embocadura, que se dispersam logo para
fora dos molhes, e correntes de vento que, por
seu caracter esporadico e baixas velocidades ,

tem efeitos despreziveis sobre os fundos;

e) o fato de o depdsito no canal dragado em 1961~
62 ter sido pequeno, da ordem de 120 000 me.
tros cubicos, de janeiro de 1963 a outubro de
1967.

Por outro lado, cubaturas efetuadas com base nos
levantamentos anuais efetuados de 1919 a 1956 indicavam va
riagoes anuais de volume da barra, acima da tsébata fecha
da de -8m, que chegavam por vezes a ultrapassar o milhao

de metros cubicos.

Até que ponto tais variagoes eram reais e nao o
efeito ilusério de sondagens efetuadas a prumo em zona qua
se sempre agitada e de plantas a escalas relativamente pe

quenas (em geral de 1/20000), em que se tragavam as isébg
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tas por interpolagao entre pontos sondados em numero mais

ou menos Limitado?

0 objetivo essencial da experiéncia consistiu em

esclarecer tal duvida.

varios motivos tornaram invidqvel na pratica a in
tengao inicial de efetuar a previsao do volume anual de
dragagem de manutengao no novo canal de acesso com 14 me
tros de profundidade, por meio de modelo matematico . do
transporte de sedimentos sobre a barra. Tal modelo seria
regulado pelos resultados de experiéncia quantitativa com
tragadores radioativos. Este objetivo exigiria o registro
das caracteristicas de ondas ao largo de Rio Grande duran
te um ano inteiro, uma vez que a duragao da experiéencia cam
tragadores nao poderia ultrapassar alguns meses. O primet
ro de tais motivos foil a necessidade de acelerar o aprofun
damento do acesso ao porto, em vista do programa de corre
dores de exportagao. Em consequéncia, a experiéncia se e
fetuou quando a dragagem do novo canal de acesso ja se a
chava em vias de terminar e nao foi possivel utilizar os re
sultados para a proépria escolha do tragado do novo canal de
acesso. Outro motivo foi a falta de aparelhagem disponivel
para registro de ondas, o que obrigou a que, até mesmo du
rante a experiencia, 35_3e pudesse recorrer a observagoes
‘visuais de ondas, com todos os inconvenientes que as  mes
mas se associam. Finalmente, o fato de a movimentagao dos
sedimentos sobre a barra sé se haver praticamente iniciado
e se dirigido para o canal com as primeiras tempestades de
outono ~ quando o isotopo utilizado ja estava perto do fim
de sua vida util ~ impediu que se chegasse a resultado quan
titativo de assoreamento no canal, até mesmo para o relati

vamente curto intervalo de tempo que transcorreu entre as

duas ultimas detegoes.



2, . PRABALEO DE CAMPO.

2.1 FASE PREPARATORIA.

0 material de fundo, na regiao da barra, & cons-—
tituido por areia fina, fig. 1. Para simula-lo, resolveu-se
uttlizar vidro moido, marcado com iridio, com a granulome-
tria representada em linha pontilhada na fig. 1. Este mate
rial é-produzido especialmente para a simuZag&o de areia
em trabalhos com tragadores'radioafivos, pela Cia. Saint:
Gobain, Franga. A massa a ser injetada foi calculada em
530 g e o material foi irradiado no reator de Sao Paulo. O
radioisdtopo utilizado no trabalho foi o iridio-192, emis-

sor gama, com meia-vida de 74 dias.

Durante a fase preparatdéria, foi também projetado
e executado um novo tipo de injetor, fig. 2, bem como um
sistema para manuseto do injetor a distaneia, apds seu car

regamento com o material radioativo.

0 injetor é deseido ao fundo suspenso, por um ca
bo, em F. A tragio do cabo mantém o injetor fechado duran
te a desecida. Ao atingir o fundo, o peso P atua sobre uma
alavanca e abre o injetbr, depositando o material nele con
tido,

0 novo sistema de injegao exigiu também o progjeto
e a execugao de uma nova blindagem, utilizada para o trans

porte, homogeneizagdo e manuseio do material radioativo.
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2.2, INJEGAO E DETEC(AO DE LOCALIZAgAO.

A partida de Belo Horizonte deu—-se no dia 17 de
Janeiro, chegando-se a Rio Grande no dia 19, a tarde. Os

dias seguintes foram ocupados em

1. BSelecionar o barco, escolhendo-se « lancha
"Riograndina”, com cerca de 12m de comprimento & 2,5 de bo
ca, com rexcelentes condigoes para a instalagao do equipa
mento e para a coordenagao do trabalho, em vista de dispor

de uma cabine bastante espagosa.
2, Instalagdo do material a bordo da lancha.
3. Locagao das bases de teodolito.

4, Medida da radioatividade natural na regiao

da barra e treinamento da tripulagdo.

5. Selegao do loecal da injegao, com participagao

de especialistas em hidraulica.

Para a injegao, o DEPRC de Rio Grande cedeu o rg,
bocador‘"Antonio Azagmbuja”, o que permitiu que o trabalho
fosse executado sob condigoes de mar nao muito favordveis.
A injegao foi realizada no dia 24 de Janeiro, aproximada
mente as 18 horas, com completo sucesso, exatamente no pon

to previsto.

No dia seguinte, realizou-se a detecgao de locali

zagao, cuja finalidade é verificar a qualidade da injegao,
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por meio de passagens em torno do ponto de langamento. Com
provou-se a sua boa qualidade, cobrindo o material wradioa

tivo apenas uma pequena area em torno do ponto de ingjegado.

Sob © aspecto de seguranga, a abertura do frasco
de irradiagao, o carrvegamento do injetor, a homogeﬁeizag&q
do tragador e a tomada de amostras foram feitas sob prote
gao de blindagem de chumbo. A retirada do injetor da blin
dagem e o seu langamento ao mar foram executados a distan
eta, por meio de dispositivos especiais. Deste modo, a do
se de radiagao recebida pelos técnicos que participaram do

trabalho foi muito pequena e dentro dos limites permitidos.

2.38. A PRIMEIRA CAMPANHA DE DETECGAO.

Entre o dia 27 de Janeiro e o dia 10 de Feverei
ro, foram realizadas 4 detecgoes completas e de boa quali
-

dade. Elas foram executadas nos dias 27 de Janeiro, 19, 5

e 9 de Fevereiro, durando, cada uma, cerca de 8 horas.

Unma detecgao consiste em cobrir toda a nuvem rg'
dioativa por meio de trajetéorias paralelas, afastadas en
tre si de cerca de 30m.. O material radioativo é detectado
por meio de uma sonda, presa a um trend (Fig.3), que é re
bocado, através do fundo, pelo barco. 0s dados obtidos em
uma detecgao sao analisados pela aplicagao do método do ba
lango de tragadores, apresentado no anexo 1. 0 equipamen

to utilizado foi o seguinte:

Detectores de cintilagao SRAT, tipo SPP3,sonda
com ceristal de NaI(TLl), de 1" 2 1 1/47,
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. Contador de pulsos Hewlett Packard 5201L.
.  Registrador grifico bi-canal Moseley 7100BM

. Impressora Hewlett Packard 5624

0 conjgunto acima era alimentado por um gerador a
gasolina Honda, de 1500 W, controlado por um quadro conten

do um voltimetro, um amperimetro e um frequencimetro.

Além disso, foi utilizado em todas as  detecgoes

um eco~batimetro Raytheon, alimentado a bateria.

0 trend que transporta a sonda é langado e recupe
rado por meio de um guincho, movido por um motor a gasoli
na. Finalmente, a'comunicag&o entre os barcos e a rede
de teodolitos que executa a triangulagao é assegurada por
um congunto de radios-transmissores Tokay ou Evadin, de sw
de saida. Este sistema pevmite localizar a posig¢ao do bar
co em intervalos de 30 segundos. O intervalo de tempo en
tre as detecgoes foi determinado em fungao do movimento ob
servado do material radioativo, que era pequeno. Como é
indicado em casos de pequena movimentag&oj ao término da
1< campanha foi estabelecida a necessidade de uma 2% gérie
de medidas a ser realizada no més de Margo. Além de se
conseguirem informagoes representativas de um periodo maior
de tempo, a 24 campanha pode incluir, em sua analise, da
dos sobre ondas e correnfes, os quais nao foram coletados
durante a primeira parte do trabalho, por varias dificulda

des.
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2. 4. A SEGUNDA CAMPANHA DE DETECQ@O.
A segunda campanha foi realizada entre os dias
19 de Margo e 4 de Abril, também com completo sucesso. 0

equipamento experimental foi o mesmo descrito anteriormen
te. Foram realizadas 3 detecgoes, em 24, 26 e 30 de margo,

sob boas condigoes de mavegagao.

Durante todo o periodo entre a 1% e o 22 campa
nhas, os téemicos da Inspetoria Fiscal de Rio Grande realt
zaram medidas de altura, diregdo e periodo de bndasJ utile
gando como referencia um mastro de ondas, ancorado na  re
giao de trabalho. Além disso, durante a 24 campanha, fo
ram coletados dados sobre correntes, pela equipe enviada a
Rio Grande pelo INPH,

Entretanto, devido as condigoes de bom tempo rei
nantes desde a realiszagao da inje¢ao, nao se pode determi
nar ainda se o pequenc movimento do material de fundo en
contrado é devido as condigbes meteorologicas favoraveis
ou ao fato de ser a barra féssil. Foi, por isto, proposta
e aceita uma 32 campanha de medidas, a ser realizada em

Mato.

2.5, A TERCEIRA CAMPANHA DE DETECGAO.

A terceira campanha de detecgoes cobriu o periodo
entre 5 de Maio e 7 de Junho, sendo realizadas duas detec
goes completas e coletados dados sobre ondas e correntes,
Esta fase se caracterizou pela ocorréncia de temporais no

seu inicio, com fortes ventos do quadrante sul e ondas de
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altura acima de 2 metros. Aparentemente, estes temporais
causaram o espalhamento do material por uma area bastante
grande, obrigando que cada detecgao cobrisse varios dias.
0 material espalhou~se, inclusive pela regiao de vasa que
circunda a barra, o que trouxe problemas a detecgao: a ati
vidade restante era, em geral, da mesma ordem que o ruido
de fundo na regiao de vasa. Para déterminar o tipo de fun
do, tomaram—se frequentes amostras, que serviram para Llimi
tar o comprimento util das linhas de detecgao. Aparente-
mente, houve perda déﬂmaterial radioativo, seja para a re
giao de vasa, seja para o canal, o que torna impossivel
a aplicagao do "metodo do balango' para determinar a vazao
solida de arraste.

Estes problemas foram devidos,principalmente, ao
lango tempo decorrido entre a injegao e a terceira defecgao,
restando pouco material radioativo na regiao da barra. En
tretanto, as informagoes obtidas foram essenciails para a
interpretagao dos resultados, ja que as detecgoes anterio-
res mostraram uma“movimentagﬁoﬂde fundo pequena e com a di
re¢ao geral do largo. A terceira dgte¢dao, pelo contrario,
mostrou uma movimentagao bastante intensa, com uma compg’
nente na dfregao do canal. Para a obtengao de resultados
quantitativos, seria necessaria uma nova injegdo em perio
do de inverno, realizando-se uma detecgao logo apos um tem
poral. Além disso, seria necessaria a utilizagao de um on
dografo e de um correntografo, ja que observagoes de ondas
e correntes, com o equipamento disponivel (mastro de ondas
e correntometro) é inteiramente impossivel sob condigoes

de temporal.
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3. A ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS.

Os dados brutos coletados durante as campanhas de

medida sofrem varias corregoes, para utilizagao posterior:

3.1. CORREQAO DO RUIDO DE FUNDO NATURAL.

0 ruido de fundo, isto é,'o numero de contagens
detetado na regiao em estudo, antes do langamento do traga
dor, e pequeno e constante em fundos de areia. Em vigta
disso, adotou-se como ruido de fundo o valor da contagem

obtido em linhas de detegao que passam por regioes sem atil

vidade. Este valor é subtraido de todas as contagens dete
tadas.
3.2. CORRECAO DE DECAIMENTO.

0 iridio 192 tem a meia vida de 74,4 ditas, o que
quer dizer que, neste periodo, sua atividade decresce para
a metade do valor inicial. As contagens obtidas apos um

tempo t decorrido desde a injegao sao corrigidas pela for

mula
_0,693¢
A = A e T
)
onde A4 € a atividade no tempo t
A, é a atividade no dia da injegao
T s |

a meta vida



3. 3. ~ CORRE(QOES DAS VARIA(OES DE VELOCIDADE DO BARCO.

Como ja foi dito, procura-se realizar a detecgao
segundo linhas paralelas, percorridas a uma velocidade cons
tante. Como isso é impossivel, as detecgoes sao reduzidas
para uma velocidade do bareco de 1 m/e. Esta corregao con
siste em multiplicar a veloeidade do barco, entre 2 poszi
goes consecutivas, dadas por triangulagao, pelo valor da

‘contagem obtida naquele trecho.

3.4. CORRECAO DA INCLINAGAO DAS LINHAS DE DETECGXO.

Apesar de todos os cuidados, ha desvios nas traje
torias do barco, que ndo sdo paralelas umas as outras. FEs
te desvio & corrigido multiplicaendo-se a contagem em cada
trecho pelo coseno do angulo que o trecho faz com a perpen
dicular a diregao de tramsporte. A diregao de transporte,
no caso de Rio Grande, foi definida como a melhor reta per
pendicular as diregoes de detecgao, sendo o ajuste feito

pelo método dos minimos quadrados.

Apbs as corregoes acima, as contagens obtidas em
cada linha sao somadas; o valor obtido é utilizado na cons

trugao do diagrama de transporte.
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346 0 DIAGRAMA DE TRANSPORTE.

0 diagrama de transporte é obtido fazendo-se cor-
 pesponder a contagem total corrigida de cada linha (em
eps x m) a posigdo dada pela intercessao da linha com a di
regdo de transporte. A drea deste diagrama (cps x m2) for
nece o valor de N, contagem total detetada, que & utiliza-
do no ealculo da espessura E de transporte. 0 seu centro
de gravidade representa a posigao do centro de gravidade da

nuvem radioativa.

As posigoes dos centros de gravidade da nuvem, em
duas detegdes consecutivas, permitem determinar a velocida
de V. de movimentagao do tragador, valor este que é também
necessario ao calculo da vazdo solida Q. Esta € determina

da, em geral, pela expressao

g = me L E,

onde v, ek ja foram definidos, p é a densidade aparente
do material de fundo e L é a largura da regiao onde exis-

te tramnsporte.
Em resumo,

2. A area do diagrama de transporte fornece o va

lor de N(cps x mz).
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ii. O valor de N é utilizado para o ecalculo da
‘espessura E de transporte, conforme é mostra

do no anexo 1.

117. As posigoes consecutivas do centro de gravi-
dade da nuvem radioativa fornecem a velocida

de média de transporte, V.

2v. Para caleular a vagao de material de fundo,

aplica-se a expressao

Q@ = me L FE.

adotando-se, em geral, para L, o valor de 1 metro.

Todos os caleculos acima descritos sao executados
em uma caleuladora programdvel Hewlett Packard, utilizando
programas desenvolvidos pelo Laboratdrio de Radioisotopos.
Estes programas permitem que, 48 horas apds o término de
uma deteegdo, ja se conhegam os valores dos parametros mais
importantes para o trabalho, o que ¢ essencial para o pla

nejamento da detesgpao seguinte.

3.6 AS CURVAS DE ISO-CONTAGEM.

Outro modo de apresentar os resultados & o traga—

do das curvas de iso contagem. Elas sao obtidas localizan
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do-se cada ponto de contagem no mapa da area em estudo e
fazendo-se corresponder, a cada ponto, a taxa de contagem
nele obtida. 0Os valores utilizados para a contagem devem
sofrer apenas corregoes de ruido de fundo e decaimento. Em
seguida, une-se, por uma linha continua, todos os pontos
que apresentam a mesma contagem. FEstas curvas sao Tmpor
tantes para a visualizagad do espalhamento do tragador na

area em estudo.

4, RESULTADOS EXPERIMENTAIS.
4.1, MEDIDAS COM TRACADORES RADIOATIVOS.
0Os dados coletados durante o trabalho de campo sao

resumidos nas figuras RGB 01 a 09, que representam as cur

vas de iso-contagem obtidas na area em estudo. Nelas, es

tao representados os resultados obtidos em 6 segundos de
contagem, o intervalo de tempo utilizado durante a detec
cao.

Além disso, a figura RGB 10 mostra a evolugao do
material de fundo, marcado com o tragador, no decorrer das
2 ecampanhas .. inteiais, incluindo-se a localizagao das ba
ses de teodolito. E também apresentada, na figura RGB 17,
a évolugao da curva de 600/700 contagens, no decorrer do
tempo, com a finalidade de facilitar o visualizagdo do es
palhamento da nuvem radioativa. A comparagao das - curvas
inictats, entre 27 de Janeiro e 30 de Margo, mostra que o
- material de fundo movimentou-se pouco neste periodo. Nes

ta época, o tempo manteve-se relativamente estavel em Rio
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Grande, sem que ocorressem tempestades ou ventos fortes. 0
regime de escoamento predominante foi o de vasante, haven
do apenas correntes fracas de fundo, constatadas em medz

das a covrventografo.

A terceira campanha de detecgao foi realizada a
pos a ocorréncia dos primeiros temporais de outono, que
obrigaram, inclusive, a um retardamento do inicio do traba
lho de ecampo. As curvas de iso-contagem, obtidas para os
primeiros dias de Junho, mostrah em quadro inteiramente di
ferente. O material marcado espalhou-se por toda a regiao
da barra, surgindo também uma componente de movimento na
dirvegao do canal. 0 espalhamento foi tao intenso que, em
assoctagao ao longo periodo decorrido desde a injegao, di
ficultou bastante a analise dos dados. As curvas de iso -
contagem apresentam, portanto, um certo grau de incerteza,
pois a taxa de contagem medida para o material radioativo
corresponde, em média, ao ruido de fundo natural relativo a
regiaqo de vasa que rodeia o banco. Para ~minimizar os er
ros, coletaram-se amostras de fundo nas regioes Julgadas
como limites para a presenga de material radioativo. Estas
amostras foram analisadas por fluorescencia de raios X,
tentando~se determinar nelas a presenga de iridio. As duas
unicas amostras em que ele foi detetado correspondem a re
gtoes dentro das curvas de iso-contagem representadas na
figura RGB 09, o que indica que os critérios adotados para

o tragado das curvas foram razoaveis.

A analise quantitativa5 da movimentagao de  mate
rial de fundo exige o tragado dos diagramas de transporte,
cuja definigao é executada a partir de dados digitaits, em
uma caleculadora programavel. 0s diagramas de transporte pa

ra o cdleulo do balango do material radioativo foram basea
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;
dos nas diregoes de transporte auxiliares, definidas em
fungao das trajetorias percorridas pelo barco, durante as
detecgoes. Como o barco deve navegar perpendicularmente as
ondas, a diregao de transporte auxiliar independe das dire
goes reais de transporte. Para visualizar o movimento quan
titativo do material, foram também tragados os  diagramas
de transporte, a partir das diregoes reats de transporte,

representados nas figufas RGB 11 a RGB 16.

A area dos diagramas de transporte fornece o va
lor da contdgem total integrada N (em cps x m2), utilizado

no caleulo da espessura de transporte E.

0s resultados sao apresentados na tabela 1. Veri
fica~-se que o material injetado (A = 1,5 curies) foi-se en
terrando progressivamente, com o decorrer do tempo, até a
ocorrencia dos primeiros temporais. Aparentemente, estes
recolocaram todo o material radioativo em movimento, estan
do ele distribuido quase superficialmente, na ultima detec
gao, em principio de junho. Isto comprova a intensa movi
mentagcao de material de fundo sobre a barra, durante a o
corréneia de temporais. Apresenta-se, também, na figura
RGB 18, a evolugao do centro de gravidade da nuvem radioa
tiva no decorrer do tempo. As posigoes sucessivas do cen
tro de gravidade permitem caleular a veloeidade média Vm’

entre 2 detecgoes, apresentadar na tabela 1.

Obtidos estes valores, é necessario conhecer ain
da, para o caleulo de vazao solida, os valores da resposta
da sonda utilizada para uma atividade conhecida. Como vd
ritas sondas foram usadas durante o trabdlho, foram adota

dos valores médios para os coeficientes de calibragao:

/
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o =

14 cps/uc/mZ

0,14 em™ 1
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Esses parametros permitem calcular a vazao solida

de fundo, cujos valores aparecem na tabela 1.

apresenta as vazoes solidas de fundo totais entre duas

A coluna Qo

de

tecgoes consecutivas, enquanto na coluna Q aparecem os va

lores médios da vazao, por dia.

Verifica-se que,

durante o

periodo entre 27/01 e 30/03, a vazao média foi da ordem de

0,2 tomneladas por metro linear por dia.
mento observado
ja‘para o canal.
o dia 24/03 foi

valor obtide na

de 8,27 @ 10°
deteegao de 26-30/03.

A diregao do movi

nao itndica que o material da barra se diri

Deve ser observado que o valor de N para

2 ,
eps x m , 0o que confirma o

DATA ro, E v, a2, 9
cps x m (em) (m/dia) (t/m) (t/m.dia)
20/01 2.69210°| super.
13,5 1,77 0,35
01/02 1. 820107 3,2
1,27 0,38 0,10
05/02 1.57z107| 5,9
| 1,82 0,87 0,17
09/92 1.63x107] 5,3
0,84 9,14 0,18
126-30/03 | 7.87210%| 21,6
Q304-05/6 2.162107 | super.

TABELA

1

st S
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0 exame da figura RGB 09 mostra que o espalhamen
to do material radioativo deu-se sobre toda a regiao da
barra, havendo uma componente em diregao ao Canal, mas na
qual nao esta coneentrada, particularmente, uma grande mas
sa de material radioativo. Por motivos ja citados, os da
dos desta detecgao nao sao suficientemente seguros para a
estimativa de vazoes de material de fundo. FEntretanto, a
detecgao forneceu um dado essencial: o movimento intenso

do material da barra esta condieionado a existéncia de tem

porais.
4.2. MEDIQ5E5 HIDRAULICAS EM RI0O GRANDE.
4.2.1. Introdugao.

Durante as campanhas de medigoes com tragadores
radioativos da movimentagao da areia na barra de Rio Gran

de, foram efetuadas medigoes de corrente e ondas.

Para a medigao de ondas foi utilizado um mastro de
ondas fundeado a profundidade de 12 metros, sendo as obser
vagoes efetuadas de um teodolito instalado em uma torre na
extremidade do molhe oeste.- As observagoes de diregao de
ondas foram efetuadas em local proéximo ao mastro de ondas.
Estas observagoes foram efetuadas pelo pessoal da Inspeto
ria Fiscal do Porto de Rio Grande. As medigoes de corren
te foram efetuadas com um correntometro NEYRPIC, pela equtl
pe do INPH nos dias 29, 30 e 31/3 e 2 e 3/4.
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4:2.2. Periodos de Observacao de Alturas e Diregoes de

Ondas.

-~

10 Periodo: 19/2 a 3/4 - Foram efetuadas 2 campa

nhas diarias, as 9 horas e 17 horas.

Ao todo foram realizadas 35 campanhas.

20 Periodo: 14/5 a 4/6 - Foi efetuada apenas uma

campanha diaria. Foram realizadas «a
penas treze campanhas de obsefanEes

neste periodo devido as precarias con
digbes de acesso a extremidade do mo
lhe oeste, ocasionadas pelas condigoes

de tempo reinantes.

4,.2.3. Resultados.

4,2.3,1. Altura de Ondas:

A analise dos dados obtidos pela leitura do mas.
tro de ondas permitiu que se congtruissemos histogramas de
distribui¢ao de alturas maximas (Hmé#)-Fig 4-¢ alturas 32'

gnificativas (HS)-Fig 5.

Considerou-se a altura significativa H_ de cada
campanha como a média aritmética do tergo das ondas  mais

altas observadas em cada campanha.

Estes dois histogramas reunem as observagoes dos
dois periodos, ou seja: de 19/2 a 3/4 e de 14/5 a 11/6.
Observou~se que Hmax variou de 0,Im a 2,3m, sendo 0,8m o)
valor mais frequente observado. Isto nao significa que a

altura maxima de onda que ocorreu entre 19/2 e 4/6 tenha
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sido 2,3m. Em ocasioes.'de tempestade durante este periodo,
certamente ocorreram ondas maiores que 2,3m a profundidade
de 12m; mas, como foi dito antes, nas épocas de tempestade
a extremidade do molhe oceste se torna inacessivel, o que

nao permitiu observagoes de ondas.

Pela Fig 5 observou-se que H variou entre 0,1m e

1,5m, sendo 0,6m o valor mais frequente.

4.2.3.2. Diregao de Ondas.

4 Fig 6 mostra que a quase totalidade das - ondas
observadas entre 19/2 e 4/6 provem do quadrante sul. » Para
o caleulo das percentagens,@s observagoes de diregdo de on

das foram agrupadas em categorias de 5 em 5 graus.

Observou-se que a diregdo mais frequente & 145° 8E
com 40, 9%. A Fig 7 & um detalhe das observagoes de dire

gao de baixa porcentagem.
4.2.3.3. Correntes.

Foram poucas as observagoes de correntes sendo e
las efetuadas nos dias 29, 30 e 31/3 ¢ em 2 e 3/4.

Pelas Figuras 8 e 9, observou-se que os valores me

didos sao geralmente inferiores a 30cm/s.
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5. CONCLUSOES.
5.1, Constata-se haverem ocorrido dois regimes nitida

mente distintos de cerescimento da mancha radioativa e, con

sequentemente, de transporte de areia sobre a barra de Rio

Grande:
a) o que vigorou desde o dia da ingegao (24/01/73)
até a detecdo de 30/03;
b) o que passou a reinar depois de 30/03, quando
ocorreram as primeiras tempestades de outono.
5.2, 0 regime vigorante de 24/01 a 30/03 se caracteri
za por fracas intensidades de transporte. FEste se orien

tou em dirvegao transversal a linha de costa e no sentido
para ollargo. A isodose de 116 contagens por segundo (700
contagens em 6 segundos) cresceu de cerca de 300 metros,no
sentido para o largo, entre as detegoes de 09/02 e de 24/3.
Durante a primeira campanha de detegao (27/01 a 09/2) o mo
vimento foi praticamente desprezivel (deslocamento maximo

da ordem de 100 metros para a mesma isodose).

5. 3. 0 mator espalhamento do tragador ocorreu entre ..
30/03 e 15/05. A isodose de 100 contagens por segundo fot
encontrada a quase 500 metros do ponto de injegao no senti
do para NE, tendo portanto se deslocado no mesmo sentido ge
ral do transporte litoraneo - da zona de arrebentagao - na

costa do Rio Grande do Sul, que se dirige de SW para NE.

5. 4. " 0s valores medidos para as correntes ( geralmente

inferiores a 30em/s) e os sentidos dos deslocamentos con
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firmam serem as ondas - e ndo correntes litoraneas ( de ma
re ou de vento) - o agente marinho que transporta sedimen-—

tos,no caso em andalise.

5.5. Nao foi possivel determinar quantitativamente uma
vazdo solida média por unidade de largura, em diregao ao
canal de acesso, durante o periodo de 30/03 a 15/05, por
causa da extensao da area sobre a qual se espalhou o traga
dor injetado e porque sua atividade ja se havia reduzido a
ponto de nao ser posstvel distingui-la, em algumas zonas ,
da atividade de "background'" de bonEes de vasa existentes
na qrea. A obtengao de resultados quantitativos, nas con
digoes que passaram a reinar depois de 30/03, teria exigi

do nova injegao.

5.6. As observagoes de ondas efetuadas durante todo o
desenrolar da experiencia foram apenas visuais - por nao
se dispor de registrador - e falharam totalmente em carac
terizar a mudanga do regime de ondas, que certamente ocor
reu depois de 30/03, pois nao documentaram a ocorréncia de
nenhuma tempestade posterior aquela data e a propria equi
pe do IPR assistiu a varias. Basta apontar que aquelas
observagoes eram efetuadas a partir da extremidade do mo
lhe oeste e tal ponto torna-se inacessivel em condigoes de
tempestade. Sabe-se, porém, do registro de ondas ao largo
de Tramandai, durante um ano, para o projeto do terminal
oceanico da Petrobras, que a principal variagao sazonal
das caracteristicas de ondas no litoral do Rio Grande do
Sul consiste na maior ocorrencia de tempestades durante os
meses de outono e inverno - de abril a setembro. Pode-se,
por conseguinte, afirmar com certeza que a ocorréncia das

primeiras tempestades de outono foi a causa do espalhamen



34.

to de tragador observado entre 30/03 e 15/05.

5.7. 0 sistema geral de transporte de sedimentos sobre
a barra, que ressalta dos resultados da experiéncia, € por
tanto o seguinte: aquele transporte é insignificante en
quanto a altura das ondas nao ultrapassa certo limite —que
conforme se vera abaitxo é relativamente elevado — e se res

tringe praticamente a ocasioes de tempestade.

>

5. 8. 4 ja mencionada precariedade das observagoes v
suais que se efetuaram das ondas, impede que se de fina
com razoavel precisao o valor critico de altura de  onda,

que desencadeia o transporte de sedimentos sobre a barra do
Rio Grande. Pode-se afirmar, porém, que tal limite & supe
rior a altura maximas de 2,3 metros e alturas significati-
vas de 1,5 metros, a profundidade de 12 metros, pois obser
varam~se tais valores durante o periodo em que o movimento
de sedimentos - sobre a barra foil insignificante. Por  ou
tro lado, o valor-limiar em questao parece ser inferior ao
limite tedorico em que as ondas comegam: a arrebentar sobre
a barra (6.0m/1,3 = 4,6m). 0O estudo das ondas para Traman
dai revelou que alturas significativas de 4m a profundida
de de 20m, que praticamente correspondem a altura signifi
cativa de 4,6m a profundidade de 6m para um periodo de 9
segundos, ocorrem em média uma vez por ano, ao largo do
Rio Grande do Sul.

5.9.  Em comsequéncia das duas conclusoes anteriores, é
licito esperar que o volume anual de assoreamento no Mnovo

canal de acesso permanecera abaixo dos limites aceltavels.
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ANEX0Q 1
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1. 0 METODO DO BALANCC DE TRACADORES RADIOQATIVOS.

1.1. INTRODUGAD.

A detenminacae da vazdo massica de maternial em
movimento no 4undo de um ric ou do mar ¢ um problema com
plexo. A utilizacao de Zracadores radioativos, em sua 50
Lucao, tem apresentado nesultado bastanite satisfatonio,sen
do empregada cada vez mais §requentemente em divensos pal

4e5.

Um Zrnabalho com tracadonres consiste  essencial
mente em marcar, com um Ltragador hadioativo, uma amostra
representativa do material em movimento no fundo, e acom
panhar a sua evolucdo, por melo de um deteton de radiacdo
arnnastado por um barco. Outra aliernativa e simulan o ma
ternial de fundo porn meio de vidro moido, na granulometria
necessania, ao qual ¢ adicionade um maternial ativavel (4L

nidio, ouro, tantalo, efc).

A posicao do barco que Zransponta o detetoch e
obtida, em intenrvalos de tempo pre-determinados, por melo
de uma rede de fteodolitos, ponr sextanfes ou por equipamen

to de rnadio-Localizacao.

Apesan dessa aparente simplicidade, cada Xrnaba
Lho deve sen culdadosamente esitudado e planejado, devido
as diferencas que apresentam entnrne 54 e que introduzem al



tenacoes profundas no metodo de aboadagem.

0 metodo acima descaito & um exemplo tipico de
um metodo de intfegracdo no espaco, pols 4e p&ocana, em ca
da detecgao, detemminar a distribuicao completa do maternt
al nradiocativo no {undo. Uma senie de deteccgoes, 4eparadas
por intervalos que vao de dias a meses, representa um fra
balho completo.

A detemminacao dos centros de gravidade das su
cessivas defeccoes permife que se determine a velocidade
media v, do transponrte solido, num intervalo de tempo de
tenminado. A vazdo massica & entdo caleulada pela expres

500,
0 = v
L =p &V T (1)
onde
0 = vazao wmassica em toneladas/dia
p = massa especifica do sedimento, em tonela-
2
das /m”
L = Largura de Thansporte, em melhnos
n = vetocidade media, em m/dia
E = espessuna da camada em movimenfo, em m.

Este metodo necessita, portanito, do conhecimen-
to da espessura E da camada em movimento., Esta espessura
pode sen determinada ponr



- amosthagens efetuadas no intertfon da nuven

nadioativa

- consdidenracoes sobre o modo de transponte (ru
gas, dunas), obtidas por sondagem ultra-sond

ca.,

- wtilizacdo do medodo do balango de tragadores.

Cada um dos metodos apresenta vantagens e . pro
blemas e sao, de um modo geral, complementares. 0 meitodo
do balanco pode sen utilizado diretamente sobre 08 dados
obtidos dunrante as deteccoes do maeterial nadiocativo, a
partin de hipoteses-baseadas em resultados experdrientais-

s0bne a disinibuicdo provavel do tracador em profundidade.

Antes de abondarn o metodo do balango, ¢ necessa
o hessaltan a importancia dos dados hidraulicos para a
anafise e a Lnftenphetacdio dos resultados. 05 trabalios
com trnagadores, apesar de poderem durar meses, foinecem 4n
formacoes Limitadas no tempo. A extrapolacaoc das Anfor-
magoes obitidas para perlodos mais Longos e a Ainterpretacao
global dos nresultados de cada trabalho exigem o conhecimen
to de dados nidrnologicos completos da regido em estudo.

A existencia desses dados condiciona a validade
dos resultados obtidos a parntin dos tracadonrnes nadioativos.

1.2. 0 METODO DO BALANGCO DE TAXAS DE CONTAGEM.

r.z.1. PRINCIPIO.

0 metodo do balanco de tfaxas de contagem basedld-



se em uma Ldela sdimples. Suponhamos que estefa sendo efe
Luada a deteccao de duas nuvens radioativas, cada uma
Lrnansportando a mesma atividade A, sendo uma pouco e a ou
Lrha mais fortemente enterradas. Quanio mals profunda es
tiven uma camada de tracador, menos contagens ela forne-
ce a uma sonda que passe sobre ela, em consequencia da
malok absorngao sofrida pela radiacdo e de uma geometria de
deteceao menos favoravel. Segue-se dai que uma dada cun
va de Lso-atividade (pon exemplo, 500 c/s) cobrira uma su
perngleie maion no caso da camada menos profunda (figura 1).
Deve, portanto, existin uma relagao entre a espessura da
camada em movimento E e o numero total de contagens que
.podem sen detectadas §¥¥nd5. Chamamos balanco das Laxas
de contagem ao caleculo do valon N desta integral, a  par
in das curvas de Ls0-contagem {ou Liso0-atividade).

No= §§§> nds

Suponhamos que o deftector esteja calibrado, isto e, que
de conhega sua resposta § para uma atividade unitaria, en
tennada a profundidade z

tm um Local determinado da nuvem radioativa a taxa de con
tagem n serd



ot
.

~D

e
n o= jr 41z) Clz) dz, (
o

onde Clz) ¢ a atividade por unidade de volume, no ponto
considenado, @ profundidade z. A expressao (2) da a rela
cao exdstente entre a espessura da nuvem hradiocaliva no
ponto ¢ a taxa de contagem medida.

Pode-se calcular N por

N = }¥¥& nds = j%%ru 4lz) Clx,y,z) dx dy dz

(3)

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

i}

~E
N J[‘ ,5(z)dz d{ Cl{x,y) dx dy ou

o

E
N = JC §lz) T‘z) dz, (4)

onde € ¢ a espessura da camada em movimento.

Considernemos agora a foruma que pode assumin a

rnesvosta da sonda a uma atividade unitaria, 4{z).
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Em geral, 4(z) apresenta uma forma exponencial

Esta expressao ¢ determinada por calibracdc, em Laborato-
nio, colocando-se fontes de atividade unitaria enterradas
a diferentes profundidades z e deteaminando-se a resposia
da sonda para cada uma destas configuracces.

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

N = 9@§6~ndé =-/f I'(z) 60 e %% dz
0 .

0 que pode sen escnito

Moo= -0z _ 0 __-ab
M- T, f §, ¢ %% dz = T, % (1-¢7%F) (6)

TM’ que ¢ uma funcac de T'lz) e de §(z), e a concentragao
unt farme  equivalente que, reparntida na mesma espessura E,
dania a mesma ftaxa de contagem que a heparticdc realf T(z).



I'(z) §{z) dz
r, = : A7)

§lz) dz

Este valon de T ¢, em geral, diferente da concentragdo me
dia L

T = = ' 1§)

Fagamos

B = —= (9)

m

0 valor de B pode ser caleulado, desde que se fagcam hipo
teses sobre a Led T(z), pois a nresposta da sonda §lz) ja
fod deteaminada expen&meniaﬁmenté. Em genal testam-se va
nias alternativas supondo-se que o thacadon se distribud,
em phofundidade,

L. de forma Lineanr
ii. segundo uma Lei parabolica, com o maximo na

= .
supergLcdie,



Lid, segundo uma Ledi parabdlica, com um mMAXAMO
a um tergo da profundidade fotal,

Inthoduzindo o valon de B na expressaoc (6), ob

teii-se

5 — ' (10)

onde
a e §, 400 coeficientes de calibragao, deten-
minados em RLaboratinio.
A a atividade injetada, & conhecida

N & calewtado a partin dos dados obtidos
no trabalho de campo.

B ¢ uma funcao de E, conhecida a partin
das hipoteses feitas sGbre a distribui
¢do do tragador em profundidade.

Pode-se, porntanto, calcular o valorn de E, pon
metodos griaficos ou matemdticos.

A formula (1), que d& a vazdo massica, tem en
tao deteaminados o4 seus termos

oL V_E

e}
it



./mas.

4

m

¢ detenminado medindo-se a Largura do Letio
na qual existe movimento; em geral, o  cal
culo e feito para £ = 1Im.

¢ caleulado a partin dos centros de gravida
de das nuvens. Pode-se, porntanto, deteamd
nar a vazao massica de material  arrasitado
pelo fundo.
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