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RESUMO 

. É a p r e s e n t a d o  o  t r a b a l h o  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i  - 
v o s ,  r e a l i z a d o  p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  de ~ a d i o i s o t o p o s ,  do I n s t i  - 
t u t o  de Pesqu i sas  Radioat i .vas ,  na Barra de R i o  Grande, RS .  

O t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o  í1,SCi de ~ r z d i o - 1 9 2 )  f o i  

i n j e t a d o  em 2 4  de J a n e i r o  de 2 9 7 3  e  s e g u i d o  em 3 campanhas 

de d e t e c ç ã o :  

2 4  de J a n e i r o  a  10 de F e v e r e i r o  

19 de Março a  4 de A b r i l  

5 de Maio a  7 de Junho 

O e s ~ a l h a m e n t o  do m a t e r i a l  de fundo' f o i  s e g u i d o  

por um d e t e c t o r ,  a r r a s t a d o  sobre  o  fundo por um b a r c o ,  que 

t ransp .or ta  também o  equipamento e  l e t r o n i c o  u t i  Z izado.  

Foram r e a  l i z a d a s  tambem algumas medidas de ve Zoei - 
dade de c o r r e n t e  e  de a m p l i t u d e ,  d i r e ç ã o  e  perz'odo de on - 
das ,  p e l o  p e s s o a l  do D N P V N .  

' Consta tou-se  a  e x i s t ê n c i a  de 2 per iodos  d i s t i n t o s  

de t r a n s p o r t e ,  um s e  prolongando desde a  i n j e ç ã o  a t é  30 de 

Março e  o  o u t r o  cobr indo  a  época em que ocorreram as  p r i  - 
meiras  gempestades de outono.  O I ?  p e r i o d o  s e  c a r a c t e r i z a  

por f racas  i n t e n s i d a d e s  de t r a n s p o r t e  ( O ,  2 t / m .  d i a ) ,  o r i e n  - 
t a d o s  no  s e n t i d o  do Znrgo. A o c o r r ê n c i a  dos p r i m e i r o s  tem - 
p o r a i s  causou i n t e n s a  movimentação do m a t e r i a l ,  que se  e s  - 
palhou por t o d a  a  r e g i ã o  da b a r r a .  Pode-se a f i r m a r  que e s  - 
t e  mov iven to  e s t á  cond ic ionado  à presença de ondas com a2 - 
t u r a s  máximas s u p e r e o r e s  a  2,0777, à profundidade  de 12 me - 
t r o s .  C a r a c t e r i z a - s e ,  p o r t a n t o ,  que a  movirentaçl-io de mg 
t e r i a 2  sobre  a  b a r r a  e s t á  l i g a d a  d i r e t a m e n t e  6 o c o r r ê n c i a  

de t e m p e s t a d e s .  Em v i s t a  d i s s o ,  é l i c i t o  e s p e r a r  que o  vo - 
lume anual  de asçoreamento do novo cana l  de a c e s s o  permane - 
terá a b a i x o  d o s -  l i m i t e s  a c e i t ã v e i s .  
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U T I L I Z A Ç Ã O  DE TRAÇADORES RADIOATIVOS N O  ESTUDO 

S E D I M E N T O L ~ G I C O  DA BARRA DE R I O  GRANDE.  

1 . 1 .  ANTECEDENTES.  

O t r a b a l h o  r e a l i z a d o  pe l o  LaboratÕrio de RadioisÕ - 
t opos  do I n s t i t u t o  de Pesqu i sas  R a d i o a t i v a s  na regi i io  da 

barra  de R io  Grands faz  p a r t e  de uma s e r i e  que e s t á  sendo 

r e a l i z a d a  em v á r i o s  por tos  b r a s i  l e i r o s ,  em colaboração com 

o  I n s t i t u t o  Nacional  de Pesqu i sas  ~ i d r o v i á r i a s  ( I N P H )  do 

Departamento Nacional  de Por tos  e  V i a s  ~ a v e g á v e i s  (DNPVIV) .  

N e s t e s  t r a b a l h o s ,  o  Labora tór io  de RadioisÕtopos  s e  encar  -- 

rega da u t i l i z a ç ã o  de t ragadores  r a d i o a t i v o s  e  da a n á l i s e  

gera l , e  o  INPH da obtenção dos dados h i d r á u l i c o s  e  h i d r o l ó  - 

g i c o s  n e c e s s á r i o s  a  uma comp l e t a  i n t e r p r e t a ç ã o  dos r e s u l t a  - 
dos.  

Também p a r t i c i p a  d e s t a  s é r i e  de t rabaZhos ,  forne - 
cendo c o n s u l t o r i a  sobre  probZemas especificas de h i d r á u l i  - 
ca de c o s t a s  e  e s t v , á r i o s ,  o I n s t i t u t o  de Pesqu i sas  11idrãu - 
l i c a s  ( I P H )  da Univers idade  Federal  do Rio Grande do S u l .  

No t r a b a l h o  da b a r r a  de R io  'Grande p a r t i c i p a r a m ,  

além d i s s o ,  a  8a D i r e t o r i a  Reg iona l  do D . N . P . V . N .  e  a  I n s  - 
p e t o r i a  P i s c a l  do Por to  de Rio  Grande, que s e  encarregaram 

da e  laboração da i n f r a - e s t r u t u r a  n e c e s s á r i a  6s  medidas de 

campo. O Departamento EstaduaZ de P o r t o s ,  Rios  e  Canais 

(DEPRC) também co laborou ,  fornecendo s e r v i g o s  de apo io  e  

l o c a i s  para t r a b a l h o .  



Um e s t u d o  t G i c o  u t i  l i z a n d o  t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o &  

c o n s i s t e  na i n j e ç ã o  de m a t e r i a l  marcado com um r a d i o i s ó t o  - 
po, na r e g i ã o  a  e s t u d a r ,  s e g u i d a  p e l o  acompanhamento de sua 

d i s p e r s ã o  por meio de d e t e c t o r e s  a r r a s t a d o s  sobre  o  fundo. 

Os dados o b t i d o s  permitem de terminar  as d i r e ç õ e s  e  v e l o c i  - 
dades de movimentação do m a t e r i a l  de fundo e ,  em gera2,caZ - 
cuZar a  vazão s ó l i d a  de a r r a s t e ,  por meio de um método co  - 
n h e c i d o  como ' h e t o d o  do ba lanço de t r a ç a d o r e s  ". 

A n e c e s s i d a d e  de s e  conhecerem e s t e s  v a l o r e s  por 

per iodos  longos de tempo o b r i g a ,  em g e r a l ,  c? reai í i zação de 

v á r i a s  d e t e c ç õ e s ,  que são r e p e t i d a s  enquanto  a  d i s p e r s ã o  

do m a t e r i a l  e  o  decaimento r a d i o a t i v o  o  permitem. A e x t r a  - 
polapão dos r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  para per iodos  a inda  

mais longos demanda a  e x i s t ê n c i a  de dados h i d r á u l i c o s  e h L  

dr0lÕgicos  compZetos,  cobr indo  o  per iodo  de um ano. Esses  

dados condicionam também a  qua l idade  da i n t e r p r e t a ç ã o  dos 

r e s u l t a d o s ,  que s e r á  t a n t o  melhor quanto  mais dados conven 

c i o n a i s  forem conhec idos .  

O B J E T I V O .  

A a n á l i s e  h i s t ó r i c a  da embocadura lagunar de R i o  

Grande r e v e l a  que a  b a r r a  formada ao largo  das extremidades 

dos molhes r e s u l t o u  do descarregamento ,  naque Ze l o c a l ,  de 

um grande volume de a r e i a  e r o d i d o  e n t r e  aqueZas e s t r u t u r a s ,  

durante  sua c o n s t r u ç ã o ,  por não s e  t e r  proced ido  a  qua l 

quer  dragagem p r e v i a  ( " ~ e  Z a t ó r i o  - ~ i a g n ó s t i c o  sobre  a Me - 
Zhoria e  o  Aprofundamento d o  Acesso  p e l a  Barra de Rio  Gran 

d e f r ,  IPH da UFRGS, Por to  A l e g r e ,  1 9 6 9 ) .  T a l  volume de 



q u a t o r z e  m i l h õ e s  de metros  c ú b i c o s ,  e r o d i d o s  e  descarrega - 
i * 

dos ao Zargo e n t r e  1913 e  1919, dos q u a i s  dez m i l h õ e s  s o  

em 1 9 2 4 ,  superou cer tamen te  de m u i t o  o  volume anual  que as 
I 

ondas e  c o r r e n t e s ,  agindo na r e g i ã o ,  podem t r a n s p o r t a r .  A 

c o n s t r u ç ã o  dos molhes d e s t r u i u  a a n t i g a  b a r r a  i n s t á v e l  que 

a t é  e n t ã o  se  formava mais p e r t o  da l i n h a  de c o s t a ,  como r e  

suZtado da i n t e r a ç ã o  e n t r e  as capacidades de t r a n s p o r t e  das 

ondas em d i r e ç õ e s  norma2 e  parale  Za à c o s t a  e  a  capacidade 

de t r a n s p o r t e  dos escoamentos a t r a v é s  da embocadura. En t re  - 
t a n t o ,  a  e rosão  e  o  d e p õ s i t o  acima mencionados acarre taram 

a  formação da nova b a r r a ,  mais ao Zargo, que por sua v e z  

proporcionou más cond ições  n2iuticas de a c e s s o  a o  por to .  Es_ 

t a s  c o n s i s t i a m  s o b r e t u d o  em os  n a v i o s  serem obr igados  a  

p e r c o r r e r  curvas com r a i o s  i n f e r i o r e s  a  5 0 0  metros  e n t r e  a  

nova b a r r a  e  as ex t remidades  dos molhes .  

A dragagem de cana2 de a c e s s o  com 22 me t ros  de 

profundidade  e  r a i o  de c e r c a  de 800 me t ros  em 1961-62,atra - 
v é s  da ex tremidade  l e s t e  da b a r r a ,  meZhorou t a 2  s i t u a ç ã o .  

E n t r e t a n t o ,  o  aprofundamento do cana2 de a c e s s o  para 2 4  me - 
t r o s  t o r n a  o  p o r t o  capaz de s e r  f r e q u e n t a d o  por n a v i o s  com 

a t é  2 6 0  metros  de comprimento, o  que e x i g e  r a i o  de c u r v a t u  - 
r a  de p e l o  manos 2 6 0 0 m .  Apareceu a s s i m  a  n e c e s s i d a d e  de 

dragar novo canal  de a c e s s o  a t r a v é s  da b a r r a  e ,  por conse - 
g u i n t e ,  de e s t u d a r  da maneira mais d i r e t a  p o s s i v e l  a  mobi - 
Zidade dos sed imen tos  sobre  a  a tua2  b a r r a  de R io  Grande, a  

f i m  de a v a l i a r ,  pe 20 menos q u a Z i t a t i v a m e n t e  a  dragagem de 

manutenção que s e r á  n e c e s s á r i a  para o  novo canaZ. 

Com e f e i t o ,  a n t e s  da e x p e r i ê n c i a  qua c o n s t i t u i  o  

o b j e t o  do p r e s e n t e  r e l a t ó r i o ,  dispunha-se de i n d i c a ç õ e s  con 

, t r a d i t ; r i a s  a c e r c a  da i n t e n s i d a d e  do t r a n s p o r t e  de sedimen - 
t o s  sobre  a  b a r r a  da Rio  Grande. Por um Zado, h a v i a  p e l o  



menos t r e s  m o t i v o s  para c o n c l u i r  pe2a f raca  i n t e n s i d a d e  de 

t a l  t r a n s p o r t e  no  c p n j u n t o  do ano: 

a )  o  f a t o  de a  barra  a tua2 t e r - s e  formado, da ma 
n e i r a  j ã  e x p o s t a ,  ao l a r g o  da zona de arreben- 

tação  e ,  p o r t a n t o ,  em l o c a l  em que o  mecanismo 

do t r a n s p o r t e  por ondas é d i f e r e n t e  dos que a  

tuam na zona de arreben tação  e  conduz a  ordens 

de grandeza m u i t o  i n f e r i o r e s  para os volumes 

t r a n s p o r t a d o s ;  

b )  o  f a t o  de já s e  s a b e r  que as Unicas c o r r e n t e s  

atuando sobre  a  barra  são os escoamentos a t r a  - 
v é s  da embocadura, que s e  d i spersam Zogo para 

fora dos molhes ,  e  c o r r e n t e s  de v e n t o  que ,  por 

s e u  c a r a c t e r  e s p o r á d i c o  e  b a i x a s  veZocidades  , 
tem e f e i t o s  d e s p r e z i v e i s  sobre  os fundos;  

c )  o  f a t o  de o  d e p ó s i t o  no  canal  dragado em 1961- 

62 t e r  s i d o  pequeno, da ordem de 120 0 0 0  me - 
t r o s  cÚbicos,  de j a n e i r o  de 1963 a  ou tubro  de 

1 9 6 7 .  

Por o u t r o  lado ,  cubaturas  e f e t u a d a s  com base  nos 

levantamentos  anuais  e f e t u a d o s  de 1919 a  1956 indicavam va 

r i a ç õ e s  anuais  de volume da b a r r a ,  acima da i sÓbata  f echa  - 
da de -8m,  que chegavam por v e z e s  a  u l t r a p a s s a r  o  mi lhão  

de metros  c ú b i c o s .  

 te que ponto t a i s  v a r i a ç õ e s  eram r e a i s  e  não o  

e f e i t o  i l u s ó r i o  de sondagens e f e t u a d a s  a  prumo em zona qua - 
s e  sempre a g i t a d a  e  de p l a n t a s  a  e s c a l a s  r e l a t i v a m e n t e  pg 

quenas (em gera2 de 1 /20000) ,  em que s e  traçavam as isÓba - 



t a s  por interpelação e n t r e  pontos  sondados em número mais 

ou menos l i m i t a d o ?  

O o b j e t i v o  e s s e n c i a l  da e x p e r i ê n c i a  c o n s i s t i u  em 

e s c l a r e c e r  t a 2  dúvida .  

v á r i o s  mot i vos  tornaram i n v i á v e l  na  p r á t i c a  a  i n  - 
tengão i n i c i a l  de e f e t u a r  a  p r e v i s ã o  do voZume anual  de 

dragagem de m a n u t e n ~ ã o  no novo canal  de a c e s s o  com 1 4  me - 
t r o s  de pro fund idade ,  por meio de modelo matemát ico  do 

t r a n s p o r t e  de sed imen tos  sobre  a  b a r r a .  T a l  modelo s e r i a  

regulado pe Zos r e s u l t a d o s  de e x p e r i ê n c i a  q u a n t i t a t i v a  com 

t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s .  E s t e  o b j e t i v o  e x i g i r i a  o  r e g i s t r o  

das c a r a c t e r z ' s t i c a s  de ondas ao Zargo de R i o  Grande duran - 
t e  um ano i n t e i r o ,  uma v e z  que a  duração da e x p e r i ê n c i a  can 

t r a ç a d o r e s  não poder ia  u l t r a p a s s a r  a lguns  meses.  O pr imei  

r o  de t a i s  mot i vos  f o i  a  n e c e s s i d a d e  de a c e l e r a r  o  apvofun - 
damento do a c e s s o  ao p o r t o ,  em v i s t a  do programa de corre  - 
dores  de expor tação .  E m  consequênc ia ,  a  e x p e r i ê n c i a  s e  - e  

f e tuou  quando a  dragagem do novo canal  de a c e s s o  já se  a  - 
chuva em v i a s  de t e r m i n a r  e  não f o i  poss.L'veZ u t i l i z a r  os r e  - 
s u l t a d o s  para a  própr ia  e s c o l h a  do t r a ç a d o  do novo cana2 de 

a c e s s o .  Outro mot i vo  f o i  a  f a l t a  de apare Zhagem dispon.L'vel 

para r e g i s t r o  de ondas,  o  que obr igou  a  que ,  a t e  mesmo du - 
r a n t e  a  exper iênc<G,  s o  s e  pudesse r e c o r r e r  a  observações  

v i s u a i s  de ondas,  com todos  os i n c o n v e n i e n t e s  que às mes - 
mas s e  associam. PinaZmente,  o  f a t o  de a  movimentação dos 

sed imen tos  sobre  a  b a r r a  s ó  s e  haver  p r á t i c a m e n t e  i n i c i a d o  

e  se  d i r i g i d o  para o  canal  com as pr ime i ras  t empes tades  de 

outono - quando o  i s ó t o p o  u t i l i z a d o  já  e s t a u a  p e r t o  do f i m  

de sua v i d a  ú t i l  - imped iu  que se  chegasse  a r e s u l t a d o  quan - 
t i t a t i v o  de assoreamento  no c a n a l ,  até mesmo para o r e z a t i  - 
vamente c u r t o  i n t e r v a l o  de tempo que t r a n s c o r r e u  e n t r e  as 

duas ú l t i m a s  de t e ç õ e s  . 



2 .  TRABALHO DE CAMPO, 

2 , l  FASE P R E P A R A T ~ R I A .  

O m a t e r i a l  de fundo, na r e g i ã o  da b a r r a ,  e cons- 

titziiilo por a r e i a  f i n a ,  f i g .  1. Para s i m u l á - l o ,  r e s o Z v e u s e  

u t i l i z a r  v i d r o  rnoido, marcado com i r i d i o ,  com a  granulome- 

t r i a  r e p r e s e n t a d a  em l i n h a  p o n t i l h a d a  na f i g .  I .  E s t e  mate - 
r i a 2  é, produzido  especiaZmente  para a  s imulação de a r e i a  

em t r a b a l h o s  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s ,  p e l a  Cia. S a i n t  

Gobain, França, A massa a  s e r  i n j e t a d a  f o i  calcuZada em 

5 3 0  g e  o  mate5iaZ f o i  i r r a d i a d o  no r e a t o r  de são Paulo. O 

r a d i o i s Ó t o p o  u t i l i z a d o  no t r a b a l h o  f o i  o  i r z d i o - 1 9 2 ,  emis-  

s o r  gama, com meia-vida de 7 4  d i a s ,  

Durante a  fase preparatc?ria,  f o i  tambem p r o j e t a d o  

e  executado um nouo t i p o  de i n j e t o r ,  f i g .  2 ,  bem como um 

s i s t e m a  para m a n u s ~ i o  do i n j e t o r  6. d i s t â n c i a ,  ap6s s e u  c a r  - 
regamento com o  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o .  

O i n j e t o r  e d e s c i d o  ao fundo suspenso ,  por um c 2  
bo ,  em F .  A t r a ç ã o  do cabo mantém o  i n j e t o r  fechado duran - 
t e  a  d e s c i d a .  Ao a t i n g i r  o  fundo, o  peso  P a t u a  sobre  uma 

aZavanca e  abre o  i n j e t o r ,  depos i tando  o  m a t c r i a l  n e l e  con - 
t i d o .  

O novo s i s t e m a  de i n j e ç ã o  e x i g i u  também o  p r o j e t o  

e  a  execução d e  uma nova bl indagem, u t i l i z a d a  para o  t r a n s  

p o r t e ,  homogeneização e  manuseio do mateaia2 r a d i o a t i v o .  



FIGURA 1 

CURVA GRANULOMÉTRICA DO MATERIAL 
DA BARRA E DO SEDIMENTO INJETADO 
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FIGURA 2 - INJETOR 



A p a r t i d a  de Belo  Hor i zon te  deu-se no  d i a  17 de 

Jane?:ro, chegando-se à R i o  Grande no d i a  19 ,  2 t a r d e ,  Os 

d i a s  s e g u i n t e s  foram ocupados em 

1. Se l e c i o n a r  o  barco ,  e sco lhendo-se  a  lancha 

"Riograndina ", com c e r c a  de 12m de cofiprirne1nto e 2 , s  de bo - 
ca,  com ~ s a c e Z e n t e s  cond ições  para a  i n s t a l a ç ã o  do e q u i p a  - 
mente e  para a  coordenação do t r a b a l h o ,  em v i s t a  de d i s p o r  

de uma c a b f n e  b a s t a n t e  espaposa.  

2 .  ~ n s t a l a ç ã o  do m a t e r i a l  a  bordo da lancha.  

3 .  ~ o c a ç ã o  das bases  de t e o d o l i t o ,  

4.  Medida da r a d i o a t i v i d a d e  n a t u r a l  na r e g i ã o  

da barra  e  t r e i n a m e n t o  da t r i p u l a e ã o .  

5 .  s e l e ç ã o  do loca2  da i n j e ç ã o ,  com p a r t i c i p a ç ã o  

de e s p e c i a l i s t a s  em h i d r & l i c a .  

Paila a  i n j e ç ã o ,  o  DEPRC de R i o  Grande cedeu o  r e  - 
bocador "An ton io  Azambuja", o  que p e r m i t i u  que o  t r a b a l h o  

fosse  execu tado  sob cond ições  de mar não m u i t o  f a v o r á v e i s .  

A i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  no d i a  2 4  de J a n e i r o ,  apro2imada -- 

mente às 1 8  h o r a s ,  com comple to  s u c e s s o ,  exatamente  no pon - 
t o  p r e v i s t o .  

No d i a  s ' egu in te ,  r e a l i z o u - s e  a  d e t e c ç ã o  de Zocal i  - 
zação,  c u j a  f i n a l i d a d e  é v e r i f i c a r  a  qua l idade  da i n j e ç ã o ,  



por meio de passagens em t o r n o  do ponto  de Zançamento. Com - 
provou-se a  sua  boa quaZidade,  cobr indo o  m a t e r i a l  r a d i o a  - 
t i v o  apenas uma pequena á r e a  em t o r n o  do ponto de i n j e ç ã o .  

Sob ,o a s p e c t o  de seguranga,  a  a b e r t u r a  do f r a s c o  

de i r r a d i a ç ã o ,  o  carregamento do i n j e t o r ,  a  homogevieização 

do t rapador  e  a  tomada de amostras foram f e i t a s  sob p r o t e  - 
ção de b l indagem de chzttnbo. A r e t i r a d a  do i n j e t o r  da b Z i n  - 
dagem e  o  s e u  Zançamento ao  mar foram execu tados  à d i s t ã n  - 
tia, por meio de d i s p o s i t i v o s  e s p e c i a i s .  Deste  modo, a  do 

s e  de rad iação  r e c e b i d a  p e l o s  t e c n i c o s  que p a r t i c i p a r a m  do 

trabaZho f o i  m u i t o  pequena E! d e n t r o  dos l i m i t e s  permi t idos .  

2 . 3 .  A PRIIi4EIRA CAMPANHA DE D E T E C ~ Ã O .  

Entre  o  d i a  2 7  de J a u e i r o  e  o  d i a  10  de Fevere i  - 
r o ,  foram reaZi zadas  4 d e t e c p õ e s  compZetas e  de boa quaZi - 
dade. Elas  foram execu tadas  nos d i a s  2 7  de J a n e i r o ,  19 ,  5 

e  9 de F e v e r e i r o ,  durando, cada uma, c e r c a  de 8 h o r a s .  

Uma de tecção  c o n s i s t e  em c o b r i r  t o d a  a  nuvem r a  - 
d i o a t i v a  por meio de t r a j e t ó r i a s  paraZeZas, ajFastadas en - 
t r e  s i  de eerca  de 30m. O m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  é d e t e c t a d o  

por meio de uma sonda,  presa  a  um t r e n ;  ( F i g . 3 ) ,  que e r e  - 
bocado, a t r a v é s  do ;fundo, p e l o  barco .  Os dados o b t i d o s  em 

uma d e t e c ç ã o  são  anaZisados p e l a  apZicação do método do b a  - 
Lanço de t r a ç a d o r a s ,  apresen tado  no  anexo 1. O aquipamen - 
t o  u t i Z i z a d o  f o i  o  s e g u i n t e :  

. De t e c t o r e s  de c i n t i  Z a ~ ã o  SRAT,  t i p o  SPP3,sonda 

com c r i s t a 2  da  B ~ I ~ T Z ) ,  de I "  x 2 1 / 4 " .  



. Contador de pu l sos  HewZett Packard 5201L. 

. R e g i s t r a d o r  g r á f i c o  b i - c a n a l  Mose l e y  7100BM 

. ~ m ~ r e s s o r a  HewZett Packard 5 6 2 A  

0 c o n j u n t o  acima e r a  a l imen tado  por um gerador a  

g a s o l i n a  Bonda, de 1500 h], c o n t r o l a d o  por um quadro con ten  - 
do um voZt zme t ro ,  um amperimetro e  um frequencZmetro.  

A l é m  d i s s o ,  f o i  u t i l i z a d o  em todas  a s  d e t e c ç õ e s  

um e c o - b a t i m e t r o  Ray theon ,  a l imen tado  a  b a t e r i a .  

O t r e n ó  que t r a n s p o r t a  a  sonda é lançado e  recupe  - 
rado por  meio de um guincho,  movido por um motor a  g a s o l i  - 
na. FinaZmerzte, a  comunicaqão e n t r e  os barcos  e  a  r e  de 

de t e o d o l i t o s  que e x e c u t a  a t r i a n g u l a ç ã o  s assegurada por 

um c o n j u n t o  de r a d i o s - t r a n s m i s s o r e s  Tokay ou Evadin,  de 5 w  

de s a i d a .  E s t e  s i s t e m a  permi te  ZocaZizar a  pos ição  do b a r  - 
co em i n t e r v a Z o s  de 30 segundos.  O i n t e r v a l o  de tempo en  - 
t r e  as  d e t e c ç õ e s  f o i  determinado em função do movimento ob -- 
servado do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o ,  que e r a  pequeno. Como é 
i n d i c a d o  em casos  de pequena movimentação, ao t é r m i n o  da 

1- campanha f o i  e s t a b e t e c i d a  a  n e c e s s i d a d e  de uma 2 2  s e r i e  

de medidas a  s e r  r e a l i z a d a  no mês de Março. A l é m  de s e  

conseguirem in formações  r e p r e s e n t a t i v a s  de um per iodo  mafor 

de tempo, a  2 0  campanha pode i n c l u i r ,  em sua  a n ã l i s e ,  da - 
dos sobre  ondas e  c o r r e n t e s ,  os q u a i s  não foram c o l e t a d o s  

duran te  a  p r i m e i r a  p a r t e  do t r a b a l h o ,  por v ã r i a s  d i + f i c u l d a  

des . 



A SEGUNDA CAMPANHA DE D E T E C ~ O .  

A segunda campanha f o i  r e a l i z a d a  e n t r e  os  d7: as  

1 9  de Março e  4 de A b r i l ,  tambsm com compZeto s u c e s s o .  O 

equipamento e x p e r i m e n t a l  f o i  o  mesmo d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n  

t e .  Foram r e a l i z a d a s  3 d e t e c ç õ e s ,  em 2 4 ,  2 6  e  30 de março, 

sob boas cond ições  de navegação.  

a  Durante t o d o  o  percodo e n t r e  a 12 e  a  2- campa 
nhas ,  os  t e c n i c o s  da I n s p e t o r i a  F i s c a l  de R i o  Grande r e a l i  - 
zaram medidas de a l t u r a ,  d i r e ç ã o  e  ~ e r z ' o d o  de ondas ,  u t i l i  - 

zando como r e f e r z n c i a  um mas t ro  de ondas ,  ancorado na  r e  - 
a  g ião  de t r a b a t h o .  ~ l e m  d i s s o ,  duran te  a  2- campanha, cfo 

rum c o l e t a d o s  dados sobre  c o r r e n t e s ,  p e l a  e q u i p e  env iada  a  

R i o  Grande pe 20 .TNPH. 

E n t r e t a n t o ,  devedo 6 s  cond ições  de bom tempo r e i  ...,. 
n a n t e s  desde a  r e a l i z a ç ã o  da i n j e ~ ã o ,  não se  pode d e t e r m i  - 
n a r  a i n d a  se  o  pequeno movimento do m a t e r i a l  de fundo en - 
con t rado  d e v i d o  às cond i  pões  me t e o r o  lÓg icas  f a v o r á v e i s  

ou ao f a t o  de s e r  a  barra  f ó s s i l .  Fo i ,  por i s t o ,  propoçka 
a e  a c e i t a  uma 3- campanha de medidas ,  a  s e r  r e a l i z a d a  em 

Ma5 o. 

2.5. A TERCEIRA CAMPANHA DE DETECÇÃO. 

A t a r c e i r a  campanha de d e t e c ç õ e s  c o b r i u  o  per iodo  

e n t r e  5 de Maio e  7 de JunJzo, sendo r e a l i z a d a s  duas d e t e c  - 
ções  comple tas  e  c o l e t a d o s  dados sobre  ondas e  c o r r e n t e s .  

E s t a  fase  s e  c a r a c t e r i z o u  p e l a  ocorre^ncia de t empora i s  no  

s e u  i n z ' c i o ,  com f o r t e s  v e n t o s  do quadrante  s u l  e  ondas de 



a l t u r a  acima de 2 m e t r o s .  Aparentemente ,  e s t e s  t empora i s  

causaram o  espaZhamento do m a t e r i a l  por uma área  b a s t a n t e  

grande,  obrigando que cada de tecção  c o b r i s s e  v á r i o s  d i a s .  

O m a t e r i a l  e spa lhou-se ,  i n c l u s i v e  p e l a  r e g i ã o  de vasa  que 

c i rcunda  a  b a r r a ,  o  que t r o u x e  problemas à d e t e c ç ã o :  a  a t i  - 
vidade  r e s t a n t e  e r a ,  em g e r a l ,  da mesma ordem que o  r u i d o  

de fundo na r e g i ã o  de vasa.  Para de-terminar o  t i p o  de fun  

do, tomaram-se f r e q u e n t e s  amos t ras ,  que s e r v i r a m  para l i m i  - 
t a r  o  comprimento ú t i l  das l i n h a s  de d e t e c ç ã o .  Aparente-  

mente ,  houve perda de' m a t e r i a l  r a d i o a t i v o ,  s e j a  para a  r e  - 
gião de vasa ,  s e j a  para o  c a n a l ,  o  que t o r n a  i m p o s s i v e  2 

a  a p l i c a ç ã o  do "método do balanço"  para de terminar  a  vazão 

sÓZida de arras te . .  

E s t e s  problemas foram dev idos ,  p r i n c i p a  lmen te ,  ao 

Zango tempo d e c o r r i d o  e n t r e  a  i n j e ç ã o  e  a  t e r c e i r a  de.@qão, 

r e s t a n d o  pouco 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  da b a r r a .  En - 
t r e t a n t o ,  as  in formações  o b t i d a s  foram e s s e n c i a E s  para a  

i n t e r p r e t a ç ã o  dos r e s u Z t a d o s ,  j á  que as de t e c ç õ e s  a n t e r i o -  

r e s  mostraram uma movimentação de fundo pequena e  com a  d i  

regão g e r a l  do Zargo. A t e r c e i r a  d&teção, p e l o  c o n t r á r i o ,  

mostrou uma, movimentação bas,t ante  i n t e n s a ,  com uma compo - 
n e n t e  na d i reção  do c a n a l .  Para a  obtenção de r e s u l t a d o s  

q u a n t i t a t i v o s ,  s e r i a  n e c e s s á r 3 a  uma nova i n j e ç ã o  em perzg  

do de i n v e r n o ,  r e a l i z a n d o - s e  uma d e t e c ç ã o  logo apõs um tem - 
p o r a l .  A l e m  d i s s o ,  s e r i a  n e c e s s á r i a  a  u t i l i z a ç ã o  de um on - 
dógra fo  e  de um c o r r e n t ó g r a f o ,  jZ que observações  de ondas 

e  c o r r e n t e s ,  com o  equipamento d içponiveZ ( m a s t r o  de ondas 

e  c o r r e n t o m e t r o )  e i n t e i r a m e n t e  i m p o s s i v e Z  sob condições  

de temporal .  



A ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS. 

0 s  dados b r u t o s  c o l e t a d o s  duran te  as  campanhas de 

medida s o f r e m  v ã r i a s  c o r r e ç õ e s ,  para u t i l i z a ç ã o  p o s t e r i o r :  

3 .1 .  CORRESÃO DO R U I D O  DE F U N D O  NATURAL. 

O r u i d o  de fundo, i s t o  5 ,  o  número de contagens  

d e t e t a d o  na r e g i ã o  em e s t u d o ,  a n t e s  do Zançamento do t r a ç a  - 
dor ,  e pequeno e  c o n s t a n t e  em fundos de a r e i a .  Em v i s t a  

d i s s o ,  adotou-se como r u i d o  de fundo o  v a l o r  da contagem 

o b t i d o  em l i n h a s  de d e t e ç ã o  que passam por r e g i õ e s  sem a t i  - 
v i d a d e .  E s t e  v a l o r  e s u b t r a i d o  de t o d a s  as  contagens  d e t e  - 
t a d a s  . 

CORREÇÃO DE DECAIMENTO. 

O i r i d i o  1 9 2  t e m  a  meia v i d a  de 7 4 , 4  d i a s ,  o  que 
q u e r  d i z e r  que ,  n e s t e  p e r i o d o ,  sua  a t i v i d a d e  d e c r e s c e  para 

a  metade do v a l o r  i n i c i a l .  As contagens  o b t i d a s  após um 

tempo t d e c o r r i d o  desde a  i n j e ç ã o  são  c o r r i g i d a s  pe l u  f Õ 2  

mula 

onde A 6 a  a t i v i d a d e  n o  tempo t 

Ao é a a t i v i d a d e  no  d i a  da i n j e ç ã o  

T & a m e i a v i d a  



CORREÇÕES DAS VARIAÇÕES  DE VELOCIDADE DO BARCO. 

Como j6  f o i  d i t o ,  procura-se r e a  Z i z a r  a d e t e c ç ã o  

segundo Zinhas para Ze Zas, p e r c o r r i d a s  a uma ve Zocidade cons -. 

t a n t e .  Como i s s o  i m p o s s i v e  2 ,  as  d e t e c ç õ e s  são  r e d u z i d a s  

para uma ve Zocidade do barco  de 1 m/s .  Es ta  correção  con - 
s i s t e  em mu2t ipZ icar  a veZocidade do barco ,  e n t r e  2 p o s i  - 
ções c o n s e c u t i v a s ,  dadas por t r ianguZacão ,  p e l o  vaZor da 

contagem o b t i d a  naque l e  t r e c h o .  

3. 4. CORREGÃO DA I N C L I N A Ç Ã O  DAS LINHAS DE D E T E C Ç Ã O .  

Apesar de t o d o s  os cu idados ,  h< d e s v i o s  nas  traje- 

t o r i a s  do barco ,  que não são paraZeZas umas 2s o u t r a s .  Es - 
t e  d e s v i o  é c o r r i g i d o  m u l t i p l i c a n d o - s e  a contagem em cada 

t r e c h o  p e l o  coseno do angulo  que o t r e c h o  faz  com a perpen 

d icuZar  6 d i r e p ã o  de t r a n s p o r t e .  A d i r e ç ã o  de t r a n s p o r t e ,  

no  caso  de R i o  Grande, f o i  d e f i n i d a  como a melhor r e t a  per  - 
p e n d i e u l a r  2s d i r e g õ e s  de d e t e c ç ã o ,  sendo o a j u s t e  f e i t o  

pe Zo método dos mlnimos quadrados. 

 pós as correções  acima, as  contagens  o b t i d a s  em 

cada Zinha são somadas; o v a l o r  o b t i d o  e u t i Z i z a d o  na cons - 

t r u ç ã o  do diagrama de t r a n s p o r t e .  



3 .  5 O DIAGRAMA DE 2RAiVSPORTE. 

O diagrama de t r a n s p o r t e  é o b t i d o  fazendo-se cor-  

responder  a  contagem t o t a l  c o r r i g i d a  de cada l i n h a  (em 

cps  x  m )  2 posição 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  - 
2 

reção de t r a n s p o r t e ,  A á rea  d e s t e  diagrama í c p s  x  m for  - 
nece o  v a l o r  de N ,  contagem t o t a l  d e t e t a d a ,  que e u t i l i z a -  

do no c ~ l c u ~ o  da e s p e s s u r a  E de t r a n s p o r t e .  O s e u  c e n t r o  

de gravidade r e p r e s e n t a  a  pos ição  do c e n t r o  de gravidade da 

nuvem r a d i o a t i v a .  

As p o s i ç õ e s  dos c e n t r o s  de gravidade da nuvem, em 

duas d e t e ç õ e s  c o n s e c u t i v a s ,  permitem de terminar  a  u e t o c i d a  - 
de V m  de movimentação do t r a ç a d o r ,  v a l o r  e s t e  que é também 

n e c e s s ã r i o  ao c a l c u ~ o  da vazão sZZida Q .  E s t a  é de termina  

da ,  em geraZ,  p e l a  e x p r e s s ã o  

onde V m  e  E j á  foram d e f i n i d o s ,  p é a  densidade aparente  

do mater ia2  de fundo e  L e a  l a r g u r a  da r e g i ã o  ande e x i s -  

t e  t r a n s p o r t e .  

Em resumo, 

i .  A área  do diagrama de t r a n s p o r t e  fornece o  va 
2 Zor de Nícps x  m ). 



ii, O v a l o r  de fl é u t i l i z a d o  para o  c á l c u l o  da 

e s p e s s u r a  E de t r a n s p o r t e ,  conforme é mostra  - 
do no anexo 1. 

iii. As p o s i ç õ e s  c o n s e c u t i v a s  do c e n t r o  de g r a v i -  

dade da nuvem r a d i o a t i v a  fornecem a  veZo,cida - 
de média de t r a n s p o r t e ,  Vm.  

i v .  Para calcui íar  a  vagão de m a t e r i a l  de fundo, 

apZica-se a  e x p r e s s ã o  

adotando-se,  em g e r a l ,  para L ,  o  v a l o r  de 1 metro.  

Todos os c á l c u l o s  acima d e s c r i t o s  são execu tados  

em uma caZcuZadora programãve l I leuZet t  Packard, u t i i í i x a n d o  

programas d e s a n v o l v i d o s  p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  de ~ a d i o i s ~ t o ~ o s .  

E s t e s  programas permitem que ,  4 8  horas  após o  tgrmino  de 

uma deteeção, j á  se  conheçam os  v a l o r e s  dos parâmetros mais 

i m p o r t a n t e s  para o  t r a b a l h o ,  o  que e s s e n c i a l  para o  p l z  

ne jamento da de tq -ão  s e g u i n t e ,  

3,  6 AS CURVAS DE ISO-CONTAGEM. 

Outro modo ds  a p r e s e n t a r  o s  resui í tados e o  t r a ç a -  

do das curvas  de i ç o  contagem. E las  são o b t i d a s  locai í i zan  - 



forrn. - A-r; 



do-se cada ponto de contagem no mapa da á r e a  em e s t u d o  e  

fazendo-se corresponder ,  a  cada ponto ,  a  t a x a  de contagem 

n e l e  o b t i d a .  Os v a l o r e s  u t i l i z a d o s  para a  contagem devem 
- 

s o f r e r  apenas correçoes  de r u i d o  de fundo e  decaimento .  Em 

s e g u i d a ;  une-se ,  por uma l i n h a  c o n t i n u a ,  t o d o s  os pontos 

que apresentam a  mesma contagem. E s t a s  curvas  são impor - 
t a n t e s  para a  v i suaZi zapã0  do espalhamento  do t r a ç a d o r  na  

área  em e s t u d o .  

RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

MEDIDAS COM TRAÇADORES RADIOATIVOS. 

Os dados coZetados duran te  o  t r a b a l h o  de campo são 

resumidos nas  f i g u r a s  RGB 01 a  09, que represen tam as c u r  - 
vas de i so-contagem o b t i d a s  na área  em e s t u d o .  Ne las ,  e s  - 
t ã o  r e p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em 6 segundos de 

contagem, o  i n t e r v a l o  de tempo u t i l i z a d o  duran te  a  d e t e c  - 
- 

çao. 

A l é m  d i s s o ,  a  f i g u r a  RGB 10 mostra  a  e v o l u ~ ã o  do 

m a t e r i a l  de fundo, marcado com o  t r a ç a d o r ,  720 d e c o r r e r  das 

2 campanhas r i n i c i a i s ,  i n c l u i n d o - s e  a  l o c a l i z a ç ã o  das b a  - 
s e s  de t e o d o l i t o .  i? também apresen tada ,  na f i g u r a  RGB 17, 

a  evo lução  da curva  de 6 0 0 / 7 0 0  con tagens ,  no  d e c o r r e r  do 

tempo, com a  f inaZidade  d e  f a c i Z i t a r  a  ~ Z s u a Z i z a ~ ã o  do e s  - 
paZlzamento da nuvem r a d i o a t i v a .  A comparação das curvas  

i n i c i a i s ,  e n t r e  2 7  de J a n e i r o  e  30 de Março, mostra  que o  

m a t e r i a l  de fundo movimentou-se pouco n e s t e  perzodo .  fles 

t a  época,  o  tempo manteve-se r e l a t i v a m e n t e  e s t ã v e l  em R io  



Grande, sem que ocorressem tempc2stades ou v e n t o s  f o r t e s .  O 

regime de escoamento predominante f o i  o  de v a s a n t e ,  haven - 
do apenas c o r r e n t e s  f racas  de fundo, c o n s t a t a d a s  em medi - 
das a  c o r r e n t ó g r a f o .  

A t e r c e i r a  campanha de d e t e c ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  2 

pos a  o c o r r ~ n c i a  dos p r i m e i r o s  temporais  de ou tono ,  que 

obrigaram, i n c l u s i v e ,  a  um re tardamento  do i n i c i o  do t r a b a  - 

l h o  de campo. As curvas  de i so-contagem,  o b t i d a s  para os  

p r i m e i r o s  d i a s  de junho, mostram em quadro i n t e i r a m e n t e  d i  - 
f e r e n t e .  O ma ter ia2  marcado espalhou-se  por t o d a  a  r e g i ã o  

da b a r r a ,  s u r g i n d o  também uma componente de movimento na 

d i r e ç ã o  do c a n a l .  O espalhamento  f o i  t ã o  i n t e n s o  que ,  em 

a s s o c i a ç ã o  ao longo per<odo d e c o r r i d o  desde a  i n j e ç ã o ,  d i  

f i c u l t o u  b a s t a n t e  a  a n á l i s e  dos dados.  As curvas  de i s o  - 
contagem apresentam,  p o r t a n t o ,  um c e r t o  grau de i n c e r t e z a ,  

p o i s  a  t a x a  de contagem medida para o  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  

corresponde ,  em media,  ao r u i d o  de fundo n a t u r a l  r e  l a t i v o  ã 
r e g i ã o  de vasa  que r o d e i a  o  banco.  Para . m i n i m i z a r  os e r  - 
r o s ,  co le taram-se  amostras de fundo nas  r e g i õ e s  ju lgadas  

como l i m i t e s  para a  presença de m a t e r i a l  r a d i o a t i v o .  E s t a s  

amostras foram a n a l i s a d a s  por f l u o r e s c ê n c i a  de r a i o s  X , 
ten tando-se  dekerminar  n e l a s  a  presença  de i r i d i o .  As duas 

ú n i c a s  amostras em que e l e  f o i  d e t e t a d o  correspondem a  r e  - 
g i õ e s  d e n t r o  das curvas  de i so-contagem r e p r e s e n t a d a s  na  

f i g u r a  RGB 0 9 ,  o  que i n d i c a  que os c r i t é r i o s  adotados para 

o  t r a ~ a d o  das curvas  foram r a z o á v e i s .  

A a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a .  da movimentação de mate - 
r i a 2  de fundo e x i g e  o  t raçado  dos diagramas de t r a n s p o r t e ,  

c u j a  d e f i n i ç ã o  é execu tada  a  p a r t i r  de dados d i g i t a i s ,  em 

uma c a l c u l a d o r a  programáve 2 .  Os diagramas de t r a n s p o r t e  pg 

r a  o  c á l c u l o  do balanço do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  foram b a s e s  



dos nas  d i r e ç õ e s  de t r a n s p o r t e  a u x i Z i a r e s ,  d e f i n i d a s  em 

função das t r a j e t ó r i a s  p e r c o r r i d a s  p e l o  b a r c o ,  duran te  as 

d e t e c g õ e s .  Como o  barco  deve navegar  perpendicutarmente às 

ondas,  a  d i r e ç ã o  d e  t r a n s p o r t e  aux i  Z iar  independe  das d i r e  - 
ções  r e a i s  de t r a n s p o r t e .  Para u i s u a l i z a r  o  movimento quan - 
t i t a t i v o  do m a t e r i a l ,  foram também t raçados  os diagramas 

de t r a n s p o r t e ,  a  p a r t i r  das d i r e e õ e s  r e a i s  de t r a n s p o r t e ,  

r e p r e s e n t a d o s  nas f i g u r a s  RGR 11 a  RGB 1 6 .  

A á rea  dos diagramas de t r a n s p o r t e  fornece o  va 
2 Zor da contágem t o t a l  i n t e g r a d a  N - (em cps x m 1 ,  u t i l i z a d o  

no c á l c u l o  da e s p e s s u r a  de t r a n s p o r t e  E .  

0s  r e s u l t a d o s  são apresen tados  na t a b e l a  I .  V e r i  - 
f i ca - se  que o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  ( A  = 1 , 5  c u r i e s )  f o i - s e  en  

t e r r a n d o  progress i vamente ,  com o  d e c o r r e r  do tempo, a t e  a  

o c o r r e n c i n  dos p r i m e i r o s  t empora i s .  Aparentemente ,  e s t e s  

recoZocarnm t o d o  o  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  em movimento, e s t a n  

do e  l e  d i s t r i b u i d o  quase s u p e r f i c i a l m e n t e ,  na  Ú.Ztima d e t e c  - 
ção, em pr inc;?pio  de junho. I s t o  comprova a  i n t e n s a  movi  

mentação de m a t e r i a l  de fundo sobre  a b a r r a ,  durante  a  o  

c o r r ê n c i a  de t empora i s .  Apresen ta - se ,  tambem, na f i g u r a  

RGB 18,  a  e v o l u ç ã o  do c e n t r o  de gravidade  da nuvem r a d i o a  - 
t i v a  no  d e c o r r e r  do tempo. As pos ições  s u c e s s i v a s  do cen  - 
t r o  de gravidade  permitem c a l c u l a r  a  v e l o c i d a d e  média V m ,  
e n t r e  2 d a t e c ç õ e s ,  apresen tada  na t a b e l a  1 .  

Obt idos  e s t e s  v a l o r e s ,  e n e c e s s a r i o  conhecer  a i n  - 
da,  para o  c a z c u l o  de vazão s o l i d a ,  os v a l o r e s  da r e s p o s t a  

da sonda u t i l i z a d a  para uma a t i v i d a d e  conhecida .  Como vá - 
r i a s  sondas foram usadas duran te  o  t r a b a l h o ,  foram ado ta  - 
dos v a l o r e s  medios para os c o e f i c i e n t e s  de c a l i b r a g ã o :  



Esses  parâmetros permitem c a l c u l a r  a  vazão s ó l i d a  

de fundo, c u j o s  v a t o r e s  aparecem na t a b e l a  I .  A co luna  Qo 

a p r e s e n t a  as  vazões  s ó l i d a s  de fundo t o t a i s  e n t r e  duas de - 
tecçÕes c o n s e c u t i v a s ,  enquanto  na  co luna  8 aparecem os va - 
Zores médios da vazão ,  por d i a .  V e r i f i c a - s e  q u e ,  duran te  o  

p e r i o d o  e n t r e  27/01 e  30/03 ,  a  vazão media f o i  da ordem de 

0 3 2  t o n e l a d a s  por me t ro  l i n e a r  por d i a .  A d i r e ç ã o  do movi - 
mento observado não i n d i c a  que o  m a t e r i a l  da b a r r a  s e  d i r i  - 
j a  para o  c a n a l .  Deve s e r  observado que o  v a l o r  de N para - 

6  2  
o  d i a  24/03  f o i  de 8,27 x 10 cps x m .  o  que con f i rma  o  

v a l o r  o b t i d o  na  de tecgão  de 26-30/03. 

T A B E L A  1  ---- 

DATA 

27/01 

01/02 

05/02 

09/02 

;?c-30/03 

a3-04-05/6 

cps ' x  m 2 

7  
2 . 6 9 ~ 1 0  

1.  82x1 O 7  

1.57x107 

1.63x107 

7 . 8 7 ~ 1 0 ~  

2 . 1 6 ~ 1 0 ~  

E 
ícml 

s u p e r .  

3,2 

5,9 

5,3 

21,6 

s u p e r .  

vm 
í m / d i a )  

13, 5 

1,27 

1> 82 

O ,  84 

----e 

Qo 
í t / m )  

1,77 

0,38 

0367  

9,14 

----- 

Q 
( t / m .  d i a )  

O ,  35 

0,10 

0,17 

0,18 

------ 



O exame da f i g u r a  RGB 0 9  mostra que o  espalhamen - 
t o  do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  deu-se sobre  toda  a  r e g i ã o  da 

b a r r a ,  havendo uma componente em d i r e ç ã o  ao Canal ,  mas na 

qua l  não e s t á  concen t rada ,  p a r t i c u l a r m e n t e ,  uma grande mas - 
s a  de m a t e r i a l  r a d i o a t i v o .  Por mot i vos  jã  c i t a d o s ,  os da - 
dos d e s t a  de tecção  não são s u f i c i e n t e m e n t e  seguros  para a  

e s t i m a t i v a  de vazões  de mater ia2  de fundo. E n t r e t a n t o ,  a  

d e t e c ç ã o  forneceu um dado e s s e n c i a l :  o  movimento i n t e n s o  

do m a t e r i a l  da barra  e s t ã  condic ionado 6 e x i s t e n c i a  de tem - 
p o r a i s .  

4 . 2 .  M E D I F Õ E S  HIDRAULICAS  EM R I O  GRANDE. 

4 . 2 . 1 .  In t rodução .  

Durante as  campanlzas de medi ções com t r a ç a d o r e s  

r a d i o a t i v o s  da movimentação da a r e i a  na b a r r a  de R i o  Gran - 
de,  foram e f e t u a d a s  medições de c o r r e n t e  e ondas.  

Para a  medição de ondas f o i  u t i l i z a d o  um mas t ro  de 

ondas fundeado à profundidade  de 1 2  rnetros,  sendo as  o b s e r  - 
vagões e f e t u a d a s  de um t e o d o l i t o  i n s t a l a d o  em uma t o r r e  na 

ex t remidade  do molhe o e s t e . -  As observações  de d i r e ç ã o  de 

ondas foram e f e t u a d a s  em l o c a l  próximo ao mastro  de ondas. 

Es tas  observações  foram e f e t u a d a s  p e l o  p e s s o a l  da I n s p e t o  - 
r i a  F i s c a l  do Por to  de R io  Grande. As medições de corren  - 
t e  foram e f e t u a d a s  com um corren tomet ro  N E Y R P I C ,  p e l a  e q u i  - 
pe do I N P H  nos d i a s  2 9 ,  30 e  3 1 / 3  e  2 e  3 / 4 .  



4 i . 2 . 2 .  Per iodos  de ~ b s e r v a ç ã o  de A l t u r a s  -- e  ~ i r e ç õ e s  de 

Ondas. 

1  P ~ e r z o d o :  19/2  à 5 / 4  - Poram e f e t u a d a s  2 campa 

nhas d i ~ r i a s ,  ãs 9 horas e  17 horas .  

Ao t o d o  foram r e a l i z a d a s  35 campanhas. 

2 Q  Perzodo: 14/5 6 4 / 6  - Foi e f e t u a d a  apenas uma - - 
campanha d i á r i a .  Foram r e a l i z a d a s  - a  

penas t r e z e  campanhas de observacões  

n e s t e  per iodo  dev ido  6s  p r e c á r i a s  con - 
d i ç õ e s  de a c e s s o  à ex t remidade  do mo - 
l h e  o e s t e ,  ocas ionadas  pe t a s  condições 

de tempo r e i n a n t e s .  

4 . 2 .  3 .  R e s u l t a d o s .  - 

4.2. 3.1. A l t u r a  de Ondas: - 

A a n á l i s e  dos dados obt.í:dos p e l a  l e i t u r a  do mas - 
t r o  de ondas p e r m i t i u  que s e  c o n s t r u i s s e m o s  h is togramas  de 

d i s t r i b u i ç ã o  de a l t u r a s  máximas (£lmá__)- P i g  4-e a l t u r a s  s i  - 
g n i f i c a t i v a s  (Hs)-Fig  5. 

Considerou-se a  a l t u r a  s i g n i f i c a t i v a  H s  de cada 

campanha como a  média a r i t m é t i c a  do t e r ç o  das ondas mais 

a l t a s  observadas  em cada campanha. 

E s t e s  d o i s  h i s togramas  reunem as observagões  dos 

d o i s  p e r i o d o s ,  ou s e j a :  de 19/2 a  3 / 4  e  de 14/5 a  11 /6 .  

Observou-se que H m a x  v a r i o u  de 0 , I m  a  2 , 3 m ,  sendo 0 , 8 m  o  

v a l o r  mais f requen te  observado.  I s t o  não s i g n i f i c a  que a  

a l t u r a  máxima de onda que ocorreu  e n t r e  19/2 e  4 / 6  t e n h a  



s i d o  2,3m. Em o c a s i õ e s  'de tempes tade  duran te  e s t e  perz'odo, 

cer tamen te  ocorreram ondas maiores  que 2,3m à profundidade  

de 2 2 m ;  mas, como f o i  d i t o  a n t e s ,  nas  épocas  de tempes tade  

a  ex t remidade  do molhe o e s t e  s e  t o r n a  i n a c e s s í v e l ,  o  que 

não p e r m i t i u  observações  de ondas. 

PeZa F i g  5  observou-se  que Bs  v a r i o u  e n t r e  0 , I m  e  

1,5m, sendo O,Gn? o  v a l o r  mais f r e q u e n t e .  

4 . 2 . 3 . 2 .  ~ Z r e g ã o  de Ondas. - 

A Fig 6 mos t ra  que a  quase  t o t a Z i d a d e  das ondas 

observadas e n t r e  19/2  e  4 / 6  pi~ovém do quadrante  S U E .  Q Para 

o  c á l c u l o  das percentagens,aS,  observações  de d i r e ç ã o  de on - 
das foram agrupadas em c a t e g o r i a s  de 5 em 5 graus .  

Observou-se que a  d i r e ~ ã o  mais f r e q u e n t e  s 1 4 5 ' ~ ~  

C O M  40, 9 %. A Fig 7 é um d e t a l h e  das observações  de d i r e  - 
ção de b a i x a  porcentagem. 

4 . 2 .  3 .  3 .  C o r r e n t e s .  - 

Foram poucas as  o b s e r v a ~ õ e s  de c o r r e n t e s  sendo - e  

Zas e f e t u a d a s  nos  d i a s  2 9 ,  30 e  3 1 / 3  e  em 2 e 3/4 .  

Pe l a s  Figuras  8 e  9, observou-se  que os  v a t o r e s  me - . 

d i d o s  s ã o ' g e r a l m e n t e  i n f e r i o r e s  a  30cm/s.  
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5.1 .  Cons ta ta - se  haverem o c o ~ r i d o  d o i s  regimes  n i t i d a  - 
mente d i s t i n t o s  de c r e s c i m e n t o  da mancha r a d i o a t i v a  e ,  con -- 
sequen temen te ,  de t r a n s p o r t e  de a r e i a  sobre  a  barra  de R io  

Grande : 

a )  o  que v i g o r o u  desde  o  d i a  da i n j e ç ã o  ( 2 4 / 0 1 / 7 3 )  

a t é  a  d e t e ç ã o  de 30/03;  

b )  o  que passou a  r e i n a r  d e p o i s  de 30/03,  quando 

ocorreram a s  p r i m e i r a s  t empes tades  de outono.  

5 .2.  O regime v i g o r a n t e  de 24/01 a  30/03 se  c a r a c t e r 2  

za por pracas i n t e n s i d a d e s  de t r a n s p o r t e .  E s t e  s e  o r i e n  - 
t o u  em d i r e ç ã o  t r a n s v e r s a l  à l i n h a  de c o s t a  e  no s e n t i d o  

para o ;  l a r g o .  A i s o d o s e  de 116 contagens  por segundo (700 

contagens  em 6 segundos )  c r e s c e u  de c e r c a  de 300 metros,no 

s e n t i d o  para o  l a r g o ,  e n t r e  as  d e t e ç õ e s  de 0 9 / 0 2  e de 24 /3 .  

Durante a  p r i m e i r a  campanha de d e t e ç ã o  ( 2 7 / 0 1  a  0 9 / 2 )  o  mo 

v imen to  f o i  p ra t i camen te  desprezz 've  l í d e s  Zocamento máximo 

da ordem de 100 me t ros  para a  mesma i s o d o s e ) .  

5.  3 .  O maior espalhamento  do t r a ~ a d o r  o c o r r e u  e n t r e  . . 
3 0 / 0 3  e 15/05 .  A i s o d o s e  de 100 contagens  por segundo f o i  

encontrada a  quase 500 me t ros  do pon to  de i n j e ç ã o  no  s e n t i  - 
do para N E ,  t e n d o  p o r t a n t o  s e  desZocado no mesmo s e n t i d o  p - 
raZ do t r a n s p o r t e  l i t o r â n e o  - da zona de a r r e b e n t a ç ã o  - n a  

c o s t a  do R io  Grande do S u l ,  que s e  d i r i g e  de SW para NE.  

5 . 4 .  Os v a l o r e s  medidos para as c o r r e n t e s  ( geralmente  

i n f e r i o r e s  a  30cm/s)  e  os s e n t i d o s  dos des locamentos  c o n  



firmam serem as  ondas - e  não c o r r e n t e s  Z i torâneas  í de ma - 
ré ou de v e n t o )  - o  agen te  marinho que t r a n s p o r t a  sedimen- 

t o s , n o  caso  em a n á l i s e .  

5 . 5 .  ~ ã o  f o i  p o s s i v e  2 de t e r m i n a r  q u a n t i t a t i v a m e n t e  uma 

vazão sÓZida média por unidade de l a r g u r a ,  em d i r e ç ã o  ao 

cana2 de a c e s s o ,  durante  o  perz'odo de 3 0 / 0 3  a  15 /05 ,  por 

causa da e x t e n s ã o  da área  sobre  a  qua l  s e  e spa thou  o  t r a ç a  

dor i n j e t a d o  e  porque sua a t i v i d a d e  j á  s e  h a v i a  r e d u z i d o  a  

ponto de não s e r  p o s s i v e l  d i s t i n g u i - l a ,  em algumas zonas , 
da a t i v i d a d e  de ' lbackgroundfl  de b o l s õ e s  de vasa  e x i s t e n t e s  

na  área .  A obtenção de r e s u l t a d o s  q u a n t i t a t i v o s ,  nas  con - 
d i ç õ e s  que passaram a  r e i n a r  depo i s  de 3 0 / 0 3 ,  t e r i a  e x i g i  - 
do nova i n j e ç ã o .  

5 . 6 .  A s  observações  de ondas e f e t u a d a s  durante  t o d o  o  

desenroZar da e x p e r i e n c i a  foram apenas v i s u a i s  - por não 

s e  d i s p o r  de r e g i s t r a d o r  - e  faZharam to taZmente  em carac  - 
t e r i x a r  a  mudança do regime de ondas ,  que cer tamen te  ocor  - 
r e u  depo i s  de 30/03,  p o i s  não documentaram a  o c o r r ê n c i a  de 

nenhuma tempes tade  p o s t e r i o r  àque la  d a t a  e  a  p r ó p r i a  e q u i  - 
pe do I P R  a s s i s t i u  a  v á r i a s .  Bas ta  apon tar  que aque Zas 

observações  eram e f e t u a d a s  a  p a r t i r  da ex t remidade  do mo - 
l h e  o e s t e  e  t a 2  ponto torna-se  i n a c e s s i v e l  em cond ições  de 

tempes tade .  Sabe-se ,  porém, do r e g i s t r o  de ondas ao l a r g o  

de Tramandai,  duran te  um ano, para o  p r o j e t o  do terminal!  

oceCnico da ~ e t r o b r á s ,  que a  p r i n c i p a l  var iação  s a z o n a l  

das c a r a c t e r i s t i c a s  de ondas no l i t o r a l !  do Rio  Grande do 

S u l  c o n s i s t e  na maior o c o r r e n c i a  de t empes tades  duran te  os 

meses de outono e  i n v e r n o  - de a b r i l  a  se tembro.  Pode-se, 

por c o n s e g u i n t e ,  a f i r m a r  com c e r t e z a  que a  o c o r r e n c i a  das 

p r i m e i r a s  t empes tades  de outono f o i  a  causa do espaZhamen - 



t o  de t r a ç a d o r  observado e n t r e  30/03 e  1 5 / 0 5 .  

5 ,  7 .  O s i s t e m a  g e r a l  de t r a n s p o r t e  de sed imen tos  sobre  

a  b a r r a ,  que r e s s a l t a  dos r e s u l t a d o s  da e x p e r i S n c i a ,  é por - 
t a n t o  o  s e g u i n t e :  aque Ze t r a n s p o r t e  é i n s i g n i f i c a n t e  (?,E 

quan to  a  a l t u r a  das ondas não u l t r a p a s s a  c e r t o  l i m i t e  -que 

conforme se  v e r á  a b a i x o  é r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d o  - e  s e  r e s  - 
t r i n g e  pra t i camen te  a  o c a s i õ e s  de t empes tade .  

5 .  8 .  A j ü m e n c i o n a d a p r e c a r i e d a d e  das observações  v i  - 
s u a i s  que s e  e f e t u a r a m  das ondas ,  impede que s e  d e f i n a  

com razo i i ve l  p r e c i s ã o  o  u a t o r  c r z t i c o  de a Z t u r a  de onda, 

que desencade ia  o  t r a n s p o r t e  de sed imen tos  sobre  a  b a r r a  do 

R i o  Grande. Pode-se a f i r m a r ,  porém, que t a 2  l i m i t e  e supe - 
r i o r  a  a l t u r a  maximas de 2 , 3  me t ros  e  aZ turas  s i g n i f i c a t i -  

vas  de 1,5 m e t r o s ,  6 profundidade  de 12 m e t r o s ,  p o i s  o b s e r  - 
varam-se t a i s  v a l o r e s  duran te  o  per iodo  em que o  movimento 

de sed imen tos  sobre  a  b a r r a  f o i  i n s i g n i f i c a n t e .  Por ou 

t r o  l a d o ,  o v a l o r - - l i m i a r  em q u e s t ã o  parece s e r  i n f e r i o r  ao  

l i m i t e  t e z r i c o  em que as ondas começam- a  a r ~ e b e n t a r  sobre  

a  b a r r a  (6 .0m/133  = 4 , 6 m ) .  O e s t u d o  das ondas para Traman - 
da i  r e v e l o u  que a l t u r a s  s i g n i f i c a t i v a s  de 4m à p r o f u n d i d a  - 
de de 2 0 m ,  que pra t i camen te  correspondem d a l t u r a  s i g n i f i  - 
c a t i v a  de 4 ,6m à profundidade  de 6 m  para um p e r i o d o  de 9 

segundos ,  ocorrem em média uma v e z  por ano,  ao l a r g o  do 

Rio  Grande do S u l .  

5.9.  Em consequSncia  das duas c o n c l u s õ e s  a n t e r i o r e s ,  é 
Z l c i t o  e s p e r a r  que o  volume anual  de assoreamento  no  novo 

canal  de a c e s s o  permanecerá a b a i x o  dos l i m i t e s  a c e i t á v e i s .  
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7 .  O n . r E ~ o v ú  DO BALANÇO D E  TRAÇADORES RADTOATT V O S .  

A dc?ko,jtnlinaciío da vazão mnnsica de mcrkeh.iut em 

movimeizko fio {uizdo de icm háo ou d o  mnh e um phcrblema com 

p l e x o .  A ukLLLzação de ;tnaçadoltea h a d i o a f i v o c l ,  et?~ 4ua n o  -- 

L U $ ; ~ ,  tem ~ p h e b  erzZado hecs utkada Dan;tnn t e  n a ; t i ~  d a k o f i i o  ,nen - 

do emptregnda cada vez  t?lnin dhequenkernen;te. em d i v e t t ~ o n  pa? - 
d U .  

U m  khabaLlzo com khaçndonen curz'Aih ;te ean e n c i a l  - 
menke em manca&, com urn , t i~açadoh hadiaa; t ivo ,  uma amoa;thu 

rtepken erz;taki.vn d o  maZehiaL em rno v.inieiz2u no hundo, e aconi - 

panhatt a n ua evoluçÜo,  p a h  meio d t  um deke;toh de rtndiação 
ajtjtaa;tado poh uili bahco. C)u?hn a&Zehnnki\ia bimu&uh o ma - 
;teíriaL de bui~do pon. meio de vidtro m o Z d o ,  na gnaizutorte;thic( 
n e c e b n á h i a ,  ao qua l  ~ d i ~ c i o n a d í ~  um mnt~.iii,rrL u;t.ivãveL , (i -- 
h z d i o ,  ouno,  k a n k a l o ,  e k c ) .  

A poniçZo d o  banco que AnannpohRa o de.-te;toh e- 
o l . t ida ,  etn .lnke,~cva&ocr de kettlpu ptte - dekehn~iizado6 , poh meio 

de uma trede de AeodoliZocs, pcrtt aexkanke,s ou p a r t  equiparnen - 

k o  de hnd io - locaLi zaq-ão .  

Apenai~  denaa upaheiqke n i r ; ip l i c idade ,  cada ;t/raha - 
&!zo deve A e& cuidadocs amen;te en kudacfo e. plarze jrrdo, d e  v i d a  

Üh didehe.nças que- apjtcnerz.tain en;the n i  e que intiroduzern. aR - 



0 mQkodo acima deacaL,to Z urrl exerriplu k z p i c o  de 
um rnekodo de inXeghução no eapuço,  poia d e  pnocmnu, em ca - 
da dekecção,  deZen~i inan  u d iaZh ibu ição  conpleZa d o  n~akeaL - 

a l  nud ioak ivo  izo durzdo. Urna aeaLe de de;tecc,õea, a e p a n a h  

poh irzkenvuloa que vão de d, iu a me6 za , hepnea Q M ~ C L  U ~ I  Xnu - 
balho compleko . 

A dekertmirzccção cfoa cenknoa de. gnuvidude da n u  - 
C Q ~ ~ ~ V C L ~  de;tecçÕed penmike que a e deztent~~ine ci ve loc idade  

niédia Vnl d o  Xhnizaponte a ó l i d o .  num i n t e n v a R o  de kempo de - 
kenminado. A vaz& m ~ n a i c a  C? enkno cr~Rculada pe la  expnea - 
a z o ,  

p = tnaaaa e h p e c ~ d i c u  d o  aedimenko,  eni kone la -  
dcca /m 5 

Eake r.iri?LXodo n e c e a a i k a ,  ponkunko, d o  c o n h ~ c i m e f i -  

ZU da Qb>7E/SbU,kU E da CUYYICL~U Qf?? M U V ~ ~ ? ? Q ! Z Z U .  Ea.tu Q6j3Qb6UhU 

pode a e n  dekenminada pon 



- conaidettct..r,õea nobne o modo de ,tnanaponke ( n u  - 
gua , dunua ) , oDkido.6 pon a orzdagem u l t n a - s  Cni - 
cci . 

C ada LLR doa rrjeko doa ccphes e.nta va~Zctge~/la c? 'ptto - 
bRe~nua e a z o ,  de un? niodo g e h a l ,  cornpRe!??e~tahe6. O rnc);todo 

d o  b ulaizco pode a en  uk.i& zudo dine,ta.!~7e~1ke o bne on dadoa 

o b Z,idos ciut~ar~ Re c i ~  d e ~ e  C Q ~ Q A  d o  wakehhul rtudhoa;tivo, LI 

patt;tin de iihp ó , t ~ s  es - b aa ~ u d ~ t s  e17 nea ul;tudoa e x p e n h ~ ~ e n ~ ~ a  - 
aãbne a diaRklb~cic_G?o phovÜve9 d o  k n a ~ c ~ d o h  em pko&undidc~de. 

A;z;tea de ubondan o i;l;;todo d o  bn.Lurzq.o, i? ~ e c e a a Ú  - 
I U o  heabal;tcth a irnpottR&izciu doa áadon ~ z i d ~ Ú u ~ , i c o ~  pnha a 

a ~ z ú t i b  e e u hnk~npneXccç_ão doa  heb uRRctd06 . Ob Xnctbu.Lizob 

com Xt~açadonea , apes an de r;7odettenr dunun me6 ecl , doí t l~ec~ ,n~  XIZ - 
.lo/tviiaçõeb l,iujlikudub M o  tempo. A a,xknc~poltrç~o daa i v l  doh- 
~iaçõeb obkhdaa puna pen-c'odoa mui,ia longos  e u i j z k e f ~ p f ~ e ~ u f i i o  
gRobaR d o a  neauRkadoa de cucíu kttubu.Lho exigem o conhecirí~e~ - 
Xo de dados hidhv&ãcjhcoa cvn~pRekv~  da nesic?o em ea;tudo. 

A exia;têncLu dena ea dudua c ~ n d i c i o n a  u vulidccde 
d o a  nea ulkadoa o b t i d o n  a puttRin d o b  khuç.udottea nadhoaRivos. 

7 . 2 .  O ~ ~ É T O D O  DO GALA!JCO DE TAXAS D E  CO>JTACEM. 



a e  em uma i d e i a  a i m p l s a  . Suponlzainoa que e.a;Ceja aendo e &  
Zuada a dekecçciu de duas Izuvena t ~ a d i a a k i v a a ,  cada uma 

,t~anspufi;talzdo a ríienma aXiu,idade - A ,  ne,ndo unia ~ ~ V U C O  Q a 011 v 

Xna tnai6 u/vhkel?iejzke enkehnaduh . SuanXu niUia phv dunda es  - 
k i v e h  uma canlada de knaçadott, n~eizoa cankagevid e l c ~  ba/tize- 

c& iiliia 6 0 j ~ d ~  pU6Ae b ~ b h ~  e l a ,  erfl C V ~ ~ ~ Q ~ I C ~ Y ~ C ~ U .  d [L 

liiaia/t ubaai~ção audhida pe la  kauXação e de urna geaixe;tnia dQ 

dekecção elenua u / a v o h ~ v e l .  Segxe-4 e dUi que ut~iu dada CLLIL. -- 

va de i s o - a k i v i d a d e  ( p a n  e x ~ m p R o ,  5 0 0  ~ / a )  cubnit tz  ~ ~ ? i a  a u  - 
pett@cie ~ a I v h  na caa v da curriada meizah pho bukzda ( Qiguha 1 ) .  

Deve, pahkaizkv, e x i a k i f t  unia neRaçZo enkne a enpeaauha da 
cat??ada em ~ ? ? v v ~ ~ ? ~ c J I ~ v  - E e v numeho XoknR de cunkagena que 
podem a e h  dekeckadaa H i q d h .  Chnmamon balanço das ka.xan 
de conXagein ao c a l c u l a  d a  va.Cah - i4 denxu i n k e g h a l ,  o, pari - 
k i h  daa cunvaa de iao-conkagem ( o u  iao-aX,Lvidade) .  

Suporzlzamoa que o dekeckon ea, teja caRibnado, i a X o  g ,  que 
a e  conheqa 6 U U  keapodRa 6 ]?aba u~íia u;tividade U M ~ Z ~ ~ L ~ U ,  Q M  - 
Xennndn phoíjundidade - z 

E m  um l o c a l .  d e k e ~ m i n u d a  da nuvem h a d i v a f i v a  a Xaxa de con - 
Ragefi~ n a e n z  

v 



C 

onde C ( z )  e a a k i v i d a d e  pan unidade de voRume, no ponzo 
corzaiciehado, pnodundidade z ,  A expheanão ( 2 )  diz a ne@ 

~ 2 i o  e x i s % v e n t e e n ; t n e  a e a p e a a u a a d a n u v e n i h a d i a a k i v a  no 
punia c a t a x a  de conXagen mecüdct. 

Chamemoa r ( z )  Ü aXiv idade  pheaenke,  em t o d a  c[ ~ u v e r x ,  na 

camada p h o  d i ~ ~ ~ d i d a d e .  - z 

onde E a e6,oeaauna da cctrnacía em fi;loviii~enko. 

Conaideh.efi~oa ctgoha a 6ohn1a que pode c u a u - m i a  a 

nea:~oa, ta da a onda a urna ativLdacle u ~ i k & L a ,  6 ( Z )  . 



Ea;ta ex;riireaa Ü a  Q de;te&mCnuda pvn. cal ibaac_ãv,  em Rabvhu,tÕ- 
f U o ,  cv&vca~zdo-6 e harztea de a ~ v i d a d e ~  u~li; tdfUa e~lkehaudua 
a d L d ~ n . e ~ z X ~ a  j9h0 duxdidadea z e de.ten.mi~unda-.il~ a n.enpai;tu 
da bunda ;gaba cada unla dea,taa condigun.açãea . 

a que pode a e h  eac fUtv  

TU '  que i unia duizqao de r ( z )  e de d ( z )  , e a concen;tn.nçZo 

uizidan.:qe eq~clivalen;te que,, ttepan;ti,du iza utieanla eape iau t~a  E ,  

clutUa a iilehuila kaxa de canfagen que a nepun.;tL~Üu ireat r ( z  J . 



Enke vaRoh de r M  em gehaL, didehenke da concenfhação mé - 
d i a  r m  

O vaRoh de 6 pode aeh ca lcu lado ,  dehde que ae daçam hipÕ - 
keaea aobke a  L e i  I ' ( z ) ,  p06h a  heapoafa da bovzda d ( z )  já 

I 

d o i  dekenminada expe~rnenZaRnienke. E m  gehaR kea kam-h e  vá - 
hiaa alteknak6vun aupando-ae que o khaçadok ae  dLh;t&bui, 
em p k a  dundidade, 

6 .  de doama l kneah  

i aegundo uma Rei  patrabt l ica ,  com o máx imo  nu 

a upehdxcLe. 



iii, hegunda uma Rei pahabÓRica, com um rnãximo 
a um kehço da pnobundidade XokaL. 

onde 

c< e 6 ,  h ã o  coed ic ien tea  de caLib/tação, deken- 
minadoa em Rabonatõnio. 

A a ak iv idade  i n j e k a d a ,  conhecida 

N caRcuLado a pant in  doa  dadoa ob . t i don  

no kkabalha de campo. 

B e uma dunçüo de E ,  conhecida a pahkin 
daa h i p o d ~ e a ~ a  deikan aôbne a diak&ibui - 
ção d o  Xkaçadan em phodundidade, 

Pode-he, pohkanko, caLcuLak a vaRon de E ,  p o h  

m < t a d o a  gna&Lcoa ou ma.teml~icoa.  

A dáhmu~a ( 7 ) , y ue dá a vazão rnáanica, tem en - 
kão dekehminadoa oa aeua kehmoa 



ca.e.cuLado n p ~ f i . ; t i h  doa ce-n;tnoa de ghav idn  - 
de da6 nuvenb .  Pode-ae,  puh,tanio, dekenmi - 
ncth. a v a z z o  n?zaai,ca de n~a;tetthccl ahnah t a d o  

pe la  ~urzclo. 
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