MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BAIA
DE SANTOS - ESTUDOS COM O TRACADOR
INJETADO NO VERAO

Divisao de Engenharia Ambiental/DERL.PD
= Outubro/1981 -
DERL.PD-035/81

A



MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BAIA
DE SANTOS - ESTUDOS COM O TRAGCADOR
INJETADO NO VERZO

AUTORES

Virgilio Lopardi Bomtempo
Jefferson Vianna Bandeira

Pedro Edmundo Aun

EQUIPE DE CAMPO

Jefferson Vianna Bandeira
Antdonio Fioravante Neto
Ladislau Miranda Ferreira
Lécio Hannas Salim '
Namir de Souza Vieira
Ricardo da Silva Gomes

Virgilio Lopardi Bomtempo

EQUIPE DE ANALISE

Luiz Raphael Aun
Vera LUucia Mendes Dias da Costa

Virgilio Lopardi Bomtempo

DIVISAO DE ENGENHARIA AMBIENTAL
CDTN ~ NUCLEBRAS
- Outubro/1981 -



IT.

I17T.

ITT.1

IIT.2

Iv.

Iv.1l
Iv.2
Iv.2.1

INDICE

LISTA DE FIGURAS

CONSIDERACOES INICIAIS

MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO
NA BAIA DE SANTOS. ESTUDOS COM 0]
TRAGADOR INJETADO NO INVERNO (AGOS
TO E SETEMBRO DE 1980)

O METODO DE TRACADORES RADIOATIVOS
PARA O ESTUDO DA MOVIMENTACKO DE
SEDIMENTOS EM FUNDOS. |
Trabalho de Campo: Técnicas de In
jecao e Detec¢ao; Equipamentos.
Trabalho de Analise: Metodologia e

Objetivos

MOVIMENTAGCAO DO SEDIMENTO DE FUNDO
NA BAIA DE SANTOS. ESTUDOS COM O
TRAGADOR INJETADO NO VERAO  (FEVE
REIRO E ABRIL DE 1981)

Trabalhos no Campo: Execugao
Analise dos Dados de Campo

Estudo do Comportamento do Materi

al de Fundo na Regiao do PIlveréo'

Pagina

14.

24,
25,
31.

31.



Iv.2.2

Iv.2.3

Iv.2.4

Iv.3

Estudo do Comportamento do Materi

al de Fundo na Regiao do PIéVeréo

"Estudo do Comportamento do Materi

al de Fund? na Regiao do PIsVerao
Consideragoes Especiais sobre o
Comportamento do Material de Fun
do na Regiao do PIlInvérno

Conclusoes

ANEXO I

Movimentagao do Sedimento de Fun
do na Balia de Santos. Estudos. Rea
lizados em Junho de 1981.

REFERENCIAS

50..

64.

74.
76.



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS

Localizagao dos Pontos de Inje

cao e de Verao
Caixa de Calibracao

Curva Granulométrica do Materi

al Injetado em PIIVeréo

Curva Granulométrica do Materi

al Injetado em PIZVerglo

Curva Granulométrica do Materi
al Injetado em PISVerao

Curvas de Isocontagens da . 12
Detecao em PIIVeréo - 09/02/81

Diagrama de Transporte da 12
Detecao em PIIVeréo

Curvas de Isocontagens da 22
Detecao em PIIVéréo - 18/02/81
Curvas de Isocontagens da 12

- a

Detegao em PIiy .= 2. Cam
panha - 02/04/81

Pagina

17.

26.

27.

28.

34,

36.

37.

40.



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

10

11

12

i3

14

15

16

17

18

Diagrama de Transporte da 12

~ a
Detegao em PIiy .= 2. Campa
nha.

Curvas de Isocontagens da 2%
~ a
Detegao em PlLiy . .= 2. Campa

nha - 03/04/81

Diagrama de Transporte da 22

Detegao em PIiyor26

Curvas de Isocontagéns da 32

Detegao em PIiy .~ = 2% Campa
nha - 08/04/81

Diagrama de Transporte da 3.

Detegao em Pliyerio

Curvas de Isocontagens da l?
Detecao em PIZVeréo - 17/02/81

Diagrama de Transporte da 19

Detegao em Pl2yorio

Curvas de Isocontagens da 2%
Detegao em PIyy = = 21/02/81
Diagrama de Transporte da 22

Detegao em PI2yario

4]1.

44,

45.

46.

48.

52

53

55

56



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Curvas de Isocontagens da 12
- a
Detegao em PIay. . .~ 2. Campa

nha - 03/04/81

Diagrama de Transporte da 12

Detecgao em PIZVerao

Curvas de Isocontagens da 22
~ a

Detecao em PIZVeréo - 2. Campg

nha - 07/04/81

Diagrama de Transporte da 2.

Detegdao em PIp. .~

Curvas de Isocontagens da 12

Detecao em PI3Verao - 13/02/81
Curvas de Isocontagens da 22
Detegao em PIaVerao - 19/02/81
Curvas de Isocontagens da 22

~ a
Detegao em Plsy.. .3 da 2. Cam-
panha - 02/04/81

Diagrama de Transporte da 22

Detecao em PIsyorao

Conformagao do Material Radioa
tivo Injetado em 02/08/80 no

PI;
Inverno
04/81

e Rastreado em 08/

58.

60.

61.

63.

67.

68.

71.

72.

77.



MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BATA
DE SANTOS - ESTUDOS COM O TRACADOR
INJETADO NO VERAO

I. CONSIDERAGOES INICIAIS

A Empresa de Portos do Brasil S.A. - PORTOBRAS,
como contratante, e as Empresas Nucleares Brasileiras S.A.
NUCLEBRAS, como contratada, assinaram contrato de nimero
80/038/00, cujo objeto seria a elabdragao de estudos na
baia de Santos, SP, conforme dispoe a clausula primeira do

mesmo.

Tais estudos estao especificados no Plano de Tra
balho apresentado a contratante pela Divisao de Radioisdto
pos (atual Divisao de Engenharia Ambiental), do Departamen
to de Radioprotegao e Apoio ao Licenciamento, que se acha
instalada no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nucle
ar, Instituto de Pesquisas da NUCLEBRAS sediado em Belo Ho

rizonte, MG.

O estudo proposto, datado de margo/80, incluia a
mostragem de material de fundo, analise reoldgica, analise
granulométrica, trabalho de campo, com tragador radioativo,
em condigoes de inverno (2 campanhas de detegdes), analise
do trabalho em condigGes de inverno, trabalho de campo ’
também com tragador radioativo, em condig¢oes de verao (2
campanhas de detecgdes), anadlise do trabalho em  condigoes

de verao e medicoes de ondas, correntes, ventos e marés du



rante os trabalhos de inverno e de verao.

Posteriormente, em 10 de julho de 1980, em reu
niao havida no Instituto de Pesquisas Hidroviarias, drgao
da PORTOBRAS encarregado da coordenacao dos estudos em
aprego, acertou-se a realizacao de um terceiro langamento

de tragador radioativo no lado oeste da baia de Santos.

O novo lancamento teria como finalidade tentar
definir o panorama de circulacao de sedimentos na baia ,
complementando as informagoes que se previa obter com oOs

dois lancamentos anteriormente contratados.

O acerto assim firmado resultou no aditivo nime

ro 80/038/01 ao contrato anteriormente assinado.



IT. MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BAIA DE
SANTOS. ESTUDOS COM O TRACADOR INJETADO NO IN-
VERNO (AGOSTO E SETEMBRO/80).

As duas campanhas de campo previstas para o pe-~
riodo de inverno desenrolaram-se de 0l a 12 de agosto de
1980 e de 17 a 23 de setembro de 1980.

Com base em consideragoOes hidraulicas e em estu-
dos prévios realizados na bala de Santos pelo INPH e pela
propria Divisdao de Radioisdtopos, os trés pontos escolhi-
dos para lancamentos de material radioativo, e que sao
apresentados na figura 1, tém as seguintes coordenadas no

sistema UTM:

COORDENADAS UTM
PONTO DE INJECAO
E N
PTI-
! INV 363785 7346048
PT
2 INV 364236 7343206
PI
3 INV 360338 7343178

Tabela 1 - Coordenadas UTM dos Pontos de Injegao
de Tragador Radioativo em Epoca de In

verno.

O ponto de injecgao PI1 NV estd situado numa re-
giao de fundo composto quase exclusivamente de areia fina,

com diametiro médio em torno de 0,10mm.
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O fundo da regido onde se situa o PT, & com

INV
posto de areia e vasa. A fragao de areia & também fina e

tem didmetro médio de 0, 10mm.

O terceiro ponto de injecao, P13 INV esta si-
r
tuado numa regiao de fundo composto quase que totalmente

de areia fina, ficando o diametro médio também em 0, 10mm.

E conveniente ressaltar ainda que o primeiro pon
to fica situado no alinhamento da entrada do estuario, lo
go a oeste do canal de acesso ao porto. O P12 INV fica a
leste do mesmo canal, a uns 1.200m a SW da Ilha das Pal-
mas. O terceiro ponto fica situado no lado oeste dabaia,

a cerca de 1,300m a leste da Ponta de Itaipu.

Os resultados dos trabalhos desenvolvidos no
periodo de inverno foram objeto do relatdrio de numero
DERL.PD-061/80, datado de dezembro de 1980, apresentado

pela Divisao de Radioisdtopos ao drgao contratante ! .

O referido relatdrio apresenta conclusoces sobre
o comportamento do material de fundo que resumimos a se-
guir.

Na regiao do PIl no periodo compreendido

ey
entre as duas campanhas de ézzegéo, o material injetado
em 02/08/80 apresentou um deslocamento relativamente rapi
do na diregao N-NW. Tal deslocamento poderad ser credita-
do as ondas de S-SE que incidem na baia e transportam o
material do fundo em direcao a praia, numa regiao de pro-
fundidade pequena em relagao & altura das ondas inciden -

tes. Admitiu-se uma taxa média de transporte de 0,27 t/m



X dia (ou 0,17 m3/m x dia).

As ondas incidentes de S-SE, cuja acao foi bas-
tante critica durante o periodo em estudo devido & ocor-
réncia de frentes frias, podem ser o principal fator de
colocagao em movimento do material no fundo da regiao on
de se situa o PIZINV' Esse efeito, combinado com as cor-
rentes de maré junto ao fundo, causaria o deslocamento do
material de fundo para N-NW, com maior tendéncia para N ,
a uma taxa de 0,35t/m x dia.

Na regiao do terceiro ponto, duas compo

PLsonye
nentes parecem atuar sobre o matérial :de fundo. Uma com-
ponente tenderia a desloca-lo para N-NE e a outra, a espa
lha-lo para E. Tal situagao poderia resultar de uma com-
binacao do efeito das ondas incidentes do gquadrante sul
com as ondas refletidas na costa rochosa de Itaipu, e a
possivel dominancia das correntes junto ao fundo, para o
interior da bala. A vazao massica tem ordem de grandeza
de 0,20t/m x dia e a areia fina da regiao tende a ser des

locada para dentro da baia.



III. O METODO DE TRACADORES RADIOATIVOS PARA O ESTUDO
DA MOVIMENTACAO DE SEDIMENTOS EM FUNDOS

Qualquer bom tracador deve apresentar como carac
teristica importante sua perfeita identificagao com a popu
lagao cujo comportamento, sob um determinado conjunto de

circunstancias, se deseja acompanhar.

Além disso deve necessariamente possuir a pro
priedade de se deixar acompanhar de algum modo, durante sua
evolugao junto com o restante da populagao, seja por uma a
valiagao visual, seja através de um detetor de - atividade,
que transmita informagoes tais sobre seu comportamento gue

permitam inferir o comportamento de toda a populacgao.

Deve, ainda, ser conservativo, isto &, manter du

rante todo o periodo do experimento inalterada a quantidade

inicial.

Um tracador radioativo como o que foi utilizado em
Santos, por exemplo, atende bem a qualquer dessas . exigén
cias..

Em primeiro lugar a areia que compoe o fundo .. da
baia, nas diversas regioes em estudo, pode ser simulada no
tamanho, forma e densidade dos graos por vidro moido, inje

tado, em quantidades e de modo adequados, junto ao fundo.

O vidro incorpora entre seus constituintes o iri
dio que, ativado em reator nuclear, forma um isbtopo radio
ativo, o Iridio-192, com meia vida de 74,4 dias e emissor



de radiagao gama. Os equipamentos hoje existentes para de
tegao e contagem desse tipo de radiagdo sao altamente pre
cisos e sensiveis, o que. faculta a utilizacgado de pequenas
quantidades do material ativado, com atividade baixa, e

com Ootimos resultados quanto ao seu rastreamento.

Em terceiro lugar, a qualquer instante pode-se
fazer a corregao da atividade em relacgao a atividade inje
tada inicialmente pelo conhecimento da lei do decaimento ra
diocativo e dos parametros especificos aplicados ao caso do
Iridio-192, quais sejam sua constante de desintegragao e,

mais especificamente, sua meia-vida.

III.1 Trabalho de Campo: Técnicas de Injegaoc e Dete

¢ao; Equipamentos

O vidro moido, ativado, &, injetado (ou lanca

do) no local escolhido através de varios processos.

Destacam-se entre eles o uso de um frasco de vi
dro que contera o material radiocativo até o instante da in
jecao e que, baixado até a profundidade em que se deseja
o langamento, sera feito explodir por uma capsula de fulmi

nato de mercurio.

Pode-se utilizar, ainda, injetores mecanicos de
varios tipos. Entre esses encontramos injetores que libe
ram o material radioativo ao atingirem o fundo da regiao,
funcionando pela resisténcia do fundo & penetragdo do inje

tor, e outros que se abrem girando em torno de um eixo a



poiado em suas paredes laterais.

No caso de Santos usou-se um injetor construido
‘na Divisao de Radioisdtopos, e cujo fundo se abre sob a
acao de um cabo de ago acionado do proprio barco quando o

injetor alcanca a profundidade desejada.

Durante a transferéncia do material radioativo
da blindagem de chumbo, gue impede a agao indesejavel da
radioatividade sobre o ambiente, para o injetor também
convenientemente protegido, recolhe-se uma aliquota desse
material para, posteriormente, conhecer-se a atividade de

fato injetada.

O material radioativo assim injetado passa a so
frer, como o material naturalmente existente no fundo, a-
¢oes hidrodindmicas diversas que o espalham por uma deter

minada area no fundo.

Determinar a extensao dessa area e compreender
a maneira como o material se espalhou, o que pode levar
a& quantificagdo das consequéncias das agOes hidrodinami-
cas sobre esse material, & o que se procura fazer num tra

balho desse jaez.

Procura-se levantar toda a area em que se acha
espalhado o material radioativo, por meio de um detetor
de radiagao, normalmente um cintilador, que viaja acopla
do a uma espécie de trend de ferro, deslizando sobre a su
perficie do fundo a reboque de um barco equipado para tal

trabalho.
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Tenta~se obter linhas de navegagao paralelas en-
tre si, retas o mais possivel, e perpendiculares a uma cer
ta direcao conhecida como diregao de transporte e gue re-
presenta a direg¢ao preferencial de deslocamento do materi-
al no fundo, obtida logo apds a injecao num trabalho conhe
cido como "detegdo de mise-en-place". Esta diregao  pode
se alterar no decorrer do experimento. O afastamento en-
tre linhas varia com as necessidades surgidas em cada dete
cao, sendo elas normalmente mais proximas entre si (cerca

de 10m) nas regioes mais ativas da nuvem.

Cada um desses acompanhamentos da evolugao da nu

vem radioativa & conhecido como uma "detecao".

Um trabalho completo & representado por uma sé-
rie de detegOes na mesma regiao, separadas por intervalos
de tempo que variam de dias a meses, dependendo das infor-
macoes que se puder conseguir em cada uma das detegoes e

da intensidade do fenOmeno de transporte.

ApOs um certo nilmero de detegdes ja se tera um
panorama geral da movimentacao do material no fundo e se
poderad gquantifica-lo, calculando a vazao sdlida por arras-

te, o objetivo do processo.

Antes da injecao do material radioativo faz-se
um levantamento da atividade natural do material do fundo,
conhecido como "levantamento do ruido de fundo (ou do

background) ".

A evolugao da navegagao do barco &€  acompanhada
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seguidamente por um sistema de posicionamento com base ge

ralmente em terra e em pontos de localizagao conhecida.

Nesse caso, tanto pode-se usar o posicionamento
a teodolitos, com dois aparelhos que visam sempre o mastro

do barco, por exemplo, ou O posicionamento eletrdnico.

Em Santos utilizou-se um sistema de radiolocali
zagao, o Mini-Ranger III, de fabricacdo da Motorola. Uma
estagao-mae, presa ao mastro do barco, transmite sinais de
radio de alta frequéncia que sao refletidos por duas esta
goes fixas, em terra, e recaptados pela estagao no barco
que os transmite a um console existente na cabine, o qual
os transforma em valores de distancia barco-estagodes. A
cada 30 segundos essas informagoes sao colhidas e lancadas
em mapa de navegagao proprio, o que permite acompanhar com
bastante precisdo a trajetdria do barco, possibilitando fa
zerem-se as corregOes que forem julgadas necessarias. As
estagOes em terra foram instaladas no Edificio Sete-Mares;
na Ilha Porchat. e no Edificio Sao Domingos, cujas coorde

nadas no sistema UTM constam da Tabela 2.

Para a campanha realizada em abril, uma das ba
ses fol deslocada para a Torre 2, de sinalizagao da  Mari

nha, cujas coordenadas também constam da Tabela 2.
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COORDENADAS UTM
ESTACOES
E N
Edificio Sete Mares 360678,68 7347054,22
Torre 2 365271,60 7347970,66
Ed. Sao Domingos 365196,62 7348089,95

Tabela 2 - Coordenadas UTM das EstagOes do Sistema
de Radio-posicionamento em Terra

Quanto a detegao do material radioativo propria
mente dita, utiliza-se um elemento sensivel 3 presenca de
radiagao gama, o chamado detetor, e a eletrdnica a ele as
sociada, que permite informar e quantificar os niveis de

radiagao encontrados.

O equipamento normalmente utilizado, como foi o

caso em Santos, consta de:

a. Um detetor de cintilagao SRAT, tipo  SPP-3,
com cristal de NaI(T1l), acoplado a fotomulti
plicadora 150AVP, contidos em protegao dupla

de metal e poliestireno.

Em Santos, em particular, em algumas fases
do trabalho, empregou-se conjunto mais moder

no, tipo IPP-4, com excelentes resultados.

b. Dois contadores de impulsos digitais ("scaler/

timer"), de fabricagao Hewlett-Packard tipo
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520TL, sendo um parcial e outro totalizador;

c. Registrador grafico Hewlett-Packard, modelo
7100BM ou Moseley, bicanal, 680M;

d. Impressora mecdnica de fita de papel Hewlett-
Packard 562A;

e. Um sistema de controle dos’.intervalos de tem

po para impressao, desenvolvido no CDTN;

f. Um sistema para controle da alimentagao do
conjunto eletrdnico, dispondo de amperimetro,

voltimetro e frequencimetro;

g. Gerador Honda de 1500W para alimentacao do
conjunto de detegao e do sistema de posicio

namento eletrodonico.

A bordo e paralelamente a navegagao faz-se um
diagrama de transporte preliminar que ajuda a orientar a
navegagao, fornecendo informag¢des iniciais sobre a movimen
tacao e o espalhamento da nuvem, a posicao do pico e a ne
cessidade de melhor cobertura de determinada porgao da re

giao por onde se espalhou o material injetado.

Conceitualmente o trabalho pode ser entendido a
té como bastante simples. Essa simplicidade, no entanto,
& apenas aparente, pois cada trabalho apresenta caracteris
ticas proprias, resultantes do conjunto de pardmetros que

definem uma dada regiao.
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Os agentes hidrodinamicos, por exemplo, tém im
portancias diferentes em diferentes locais: ora a agao on
dulatdria predomina, ora predomina o transporte por agao.
de correntes. Além do mais, cada fundo tem caracteristi
cas também proprias. A presencga de rochas ou de detritos

volumosos dificulta bastante o trabalho de detegao.

Fatores meteoroldgicos adversos deverao ser con
tornados, bem como o proprio desconforto de se trabalhar em

mar muitas vezes agitado.

Tudo isso exige que o trabalho seja feito  por
uma equipe experimentada, bem coordenada e mesmo criativa,
capaz de se adequar a cada uma das diferentes solicitagoes

a que podera estar sujeita.

IT1.2 Trabalho de Analise: Metodologia e Objetivos

Sob o efeito das agOes hidrodinadmicas o  tracga
dor radioativo espalha-se pelo fundo de maneira n3o unifor
me. Como resultado de um trabalho de detecgao localizam-se
centenas (ou milhares] de pontos com varios niveis de ra
dioatividade, definida por uma taxa de contagem do nimero
de desintegragoes acontecidas. Unindo-se pontos de mesmas
taxas de contagem por linhas continuas obtém-se o diagrama

das curvas de isocontagem.

Em planta, esse diagrama pode ser . assimilavel
as curvas de nivel de um levantamento topografico (ou as

isObatas de um levantamento batimétrico) e tem a grande
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vantagem de permitir a visualizagdo dos fendmenos de trans
porte, tais como a extensao do espalhamento da nuvem radio
ativa e a diregao preferencial do transporte do material

no fundo.

A comparagao de curvas correspondentes a  dete
cOes sucessivas de uma mesma regido da indicagoes sobre a
intensidade do transporte e, mesmo, sobre o agente hidrodi
namico predominante. Além disso, a propria qualidade do
trabalho de detegao pode ser inferida do trabalho de cons

trugao dos diagramas das curvas de iso-contagens.

As informagOes qualitativas oferecidas pelas
curvas de iso-contagens deve seguir-se a quantificacgao do

transporte de material no fundo, por arraste.

Tal estudo & feito com base no método do balan
¢co das taxas de contagem, desenvolvido por Courtois e
Sauzay (2), do Commissariat a L'Energie Atomique, de Saclay,
Franca.

Em cada injecdo deposita-se na superficie do
fundo uma quantidade conhecida de material radioativo, com
uma atividade também conhecida. Para cada tipo de traca
dor conhece-se a resposta da sonda de detegdao para uma uni

dade de atividade.

Essa resposta & geralmente uma exponencial do
tipo

f=fe %% o (1)
o ’
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onde,

f - Resposta da sonda, em c/s, para uma ativi
dade unitaria uniformemente distribuida a

profundidade z;

f_ - Resposta da sonda, em c¢/s, para uma ativi
dade unitaria uniformemente distribuida na

superficie (z = 0);

o - Coeficiente de absorgao da radiagao pela a

reia.

Os valores dos parametros £ e o poderao ser ob
tidos por calibracao da sonda numa caixa de calibragao,con

forme Figura 2.

Nessa caixa a sonda ficara mergulhada em agua
e distante da superficie do material de fundo de um wvalor
igual ao que efetivamente existira quando ela estiver fixa
da ao trend. A sonda & presa num carro que lhe permite mo
ver-se ao longo do eixo (y), paralelamente & superficie do
material. Como & dificil obter-se uma fonte plana com ati
vidade uniformemente distribuida, essa condigdo podera ser
simulada pela passagem de uma fonte pontual através de um
tubo mergulhado na areia, com velocidade constante. Varios
tubos a profundidades diferentes permitem simular camadas

de areia de diferentes espessuras.

Na extremidade do 19 tubo (z = o, pois se acha

na superficie da areia) coloca-se a fonte puntiforme e ini

]
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FIGURA
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cia-se sua movimentagao pelo inferior do tubo a uma veloci
dade v constante, com a sonda fixada na posigao Y, - A son
da de detegao estad acoplada a um contador de impulsos que,
ao fim da travessia, fornece um valor de contagem integra-
do Cl' do qual se deve descontar o valor do ruido de fundo

integrado durante um periodo de tempo idéntico.

O valor liguido de contagem

C01 = Cl' - BKG (2)
devera ser multiplicado pelo valor da velocidade para se

normalizar o resultado:

C =C0 xv (cx Iy (3)
1 1 s

Repetindo essas operag¢Oes para varias  posicoes
Yy da sonda, teremos, ao final, as contagens Ci obtidas ao

longo de y, para uma dada profundidade z.

Para cada valor de z traca-se um grafico Y X
5 z
A c
Ci cuja area, em - X m , representa a resposta da sonda a
uma fonte: uniformemente distribuida, para uma certa cama-

da z de areia entre a sonda e a fonte.

A divisao de cada uma dessas areas pelo valor da

atividade da fonte, em uCi, fornecera valores de f, em
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Lancando os valores de f como ordenadas num gra-
fico em escala logaritmica e como abcissas os valores de z
correspondentes, obtém-se uma série de pontos aos quais se
pode ajustar uma reta pelo método dos minimos quadrados. A
declividade da reta representa o valor de o e seu interce-

pto com o eixo das ordenadas representa o valor de fo.

Suponha-se agora, voltando a nossa detegao que,
integrando todos os valores de contagem recolhidos pela
sonda durante a detecao, por toda a area coberta nessa de-
tecao, obtenha-se um valor N, em % x mz. Se todo o materi
al radioativo estivesse distribuido na superficie do . fun-

do, a atividade depositada poderia ser calculada gividindo-
m T

se N por f£,, valor anteriormente ajustado ( g X 56

;) sobten

do-se o resultado em uCi.

Acontece que esse resultado em uCi & quase sem-
pre menor que a atividade realmente injetada (dai se reco-
lherem aliquotas de material radioativo antes da injegao),
o que pode ser explicado pelo recobrimento do material ra-
dioativo por areia do fundo, que absorve parte da ativida-

de do material injetado.

Esta propriedade & a base do método do balanco
das taxas de contagem. A diferenga no valor de N calcula-
do pelos dois processos permite obter-se o valor da espes-

sura média de transporte E pela expressao

oN — 1 - e
BE A — (4)

demonstravel teoricamente e onde:
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o
Il

Atividade real injetada;

w
1l

Coeficiente que representa a distribuigao do material

radiocativo em profundidade.

A vazao solida do material de fundo, por arras-
te, pode assim ser obtida pela expressao

Q = pVmLE - (5)

onde:

@
]

~ - t o 4.
Vazao solida, em m X dia;

Vm = Velocidade média de deslocamento da nuvem;
L = Largura da faixa de transporte;
E = Espessura média de transporte;

Massa especifica do material do fundo, em t/ms.

A velocidade média de transporte, Vm, & calcula-
da a partir das posigoOes sucessivas dos centros de gravida
de das nuvens radioativas obtidas a cada detecao.

Estes centros de gravidade correspondem, na verdade,a pro-
jecao, sobre o fundo, do centro de gravidade de um Ccorpo
cuja base & a area em que se espalhou o tracador e cuja al
tura, em cada ponto, & a taxa de contagem correspondente ao

tal ponto.

A largura da faixa de transporte, L, & tomada ge

ralmente como 1lm.

Praticamente, a aplicagao do método do balango
de tracador & facilitada pelo emprego do chamado diagrama

de transporte.

Esse diagrama nada mais & que a curva de corres-
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pondéncia entre as contagens totais integradas ao longo de
cada linha, langcadas como ordenadas num sistema cartesiano
de eixos, e o ponto em que cada linha corta a direcao de
transporte, cada um deles tomado como abcissa no sistema.

A area sob a curva desse diagrama, em g X m2, representa o
valor N de recuperagao de atividade anteriormente menciona
do e que devera ser utilizado no calculo da espessura mé-

dia de transporte, E.

Além disso pode-se determinar o centro de gravi-
dade desse diagrama que, projetado sobre o eixo das distan
cias (ou abcissas), corresponde a projegao do centro de
gravidade da nuvem sobre a direcao de transporte. Assim,
varias posi¢des sucessivas do centro de gravidade da nuvem
permitem determinar a velocidade média de movimentagao do

tragador entre detegdes.

A forma da curva do diagrama de transporte permi
te ainda identificar se o material injetado esta ou nao
concentrado em torno do ponto de injegao (pico mais ou me-

nos agudo, com caudas menos ou mais longas).

Se houve espalhamento predominante num ou noutro
sentido sobre a direcao de transporte, ou se houve tendén-
cia a particao da nuvem, o diagrama de transporte podera

também esclarecer.

Devido as caracteristicas proprias a um material
radioativo, os dados de contagem colhidos no campo devem

sofrer algumas corregoes.

Inicialmente todos os valores de atividade devem
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ser corrigidos da atividade natural da regiao, o chamado
ruido de fundo ou "background" , sem o que o0s resultados

estariam mascarados.

A atividade do tracador devera também, guando for
o caso, ser corrigida do efeito do decaimento radioativo ,
para se atender a necessidade do tracador precisar ser con
servativo. Isto & feito facilmente, aplicando-se a ativi-
dade encontrada o chamado fator de corregao do decaimento
radiocativo, que leva em conta a meia vida propria de cada
isOtopo radioativo e o tempo decorrido entre a irradiagao
e/ou primeira detegdo (ou injecado) e as detegoes seguin-

tes.

A eficiéncia da sonda com que & feita a detegao
também devera ser considerada em relacdo a sonda inicial-

mente calibrada e que & tomada como referéncia.

Outras correcoes serao aplicadas tendo em vista
as metodologias de trabalho no campo e no escritdrio desen
volvidas na DIRAD (atual DIEAM).

Ja que o sistema de posicionamento localiza o
barco mas o -'que realmente interessa & a posigdo do  trend
rebocado pelo barco, essa posicao pode ser corrigida a par
tir do conhecimento da posig¢ao do barco, da profundidade
do local de trabalho e do comprimento do cabo que arrasta

o trend.

Os valores de contagem também deverao ser corri-
gidos da variagao da velocidade do trend e essa normaliza-

cao & feita multiplicando-se cada grupo de contagens num
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trecho pela velocidade do trend nesse trecho.

Cada trajetoria da sonda & corrigida para a me-
lhor reta que possa representa-la, de modo que os valores
de contagens integrados em cada trecho da linha de navega-
cao possam ser também integrados ao final da linha e usa-
dos como ordenadas no diagrama de transporte, apds a corre
gao da inclinagd@o da linha em relacao ao eixo ou  diregao

de transporte.

Todo o trabalho de analise de dados & feito por
etapas, que tém por objetivo permitir detetar-se incorre-
gaes ou erros que tenham sido cometidos no campo, como
também adequar a anadlise a alteragdes gue possam ter acon-
tecido no decorrer dos.trabalhos, tais como mudangas de ba
se, utilizacao de novos eixos de transporte, aproveitamen-
to de partes de detecgOes em detegOes anteriores ou seguin-
tes. Nesse aspecto & de muita utilidade a anotagao quase
sistematica, que se faz no campo, de todos os acontecimen-
tos surgidos no decorrer de um experimento de sedimentolo-

gia de fundo.
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Iv. MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BAIA DE
SANTOS. ESTUDOS COM O TRACADOR INJETADO NO VE-
RAO (FEVEREIRO E ABRIL DE 1981).

Dando prosseguimento aos estudos previstos para
a baia de Santos, firmados entre a PORTOBRAS e a NUCLEBRAS
pelo contrato de nimero 80/038/00, foram realizadas em fe-
vereiro e abril de 1981 as duas campanhas de levantamento

de dados hidraulicos e sedimentoldgias em regime de verao.

O presente relatdorio trata dessas campanhas, co-
mentando sobre o desenvolvimento dos trabalhos no campo e
o resultado das andlises feitas sobre os dados entao colhi

dos.

Quando surge a necessidade, sao feitas também
comparagoes entre os resultados obtidos nessa campanha e
aqueles consequentes das campanhas realizadas em periodo

de inverno, ou seja, em agosto e setembro de 1980.

Por sugestao do Superintendente Geral de Pesqui-
sa e Desenvolvimento do CDTN & PORTOBRAS, atraves do chefe
de seu Instituto de Pesquisas Hidroviarias, foi realizada
uma terceira campanha de detegoes do tragador injetado no
verao, com a qual se procurou melhor caracterizar o movi-

mento do material de fundo.
O aceite dessa sugestao resultou num novo aditi-
vo ao contrato 80/038/00 anteriormente firmado entre a NU-

CLEBRAS e a PORTOBRAS.

Os resultados desse trabalho sao apresentados
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num relatdrio anexo ao presente, intitulado "Movimentagao
do Sedimento de Fundo na Balia de Santos. Estudos realiza

dos em junho de 1981".
Iv.1 Trabalhos no Campo: Estratégia de Execugao

Devido a ser um trabalho a mé&dio prazo, para o]
estudo da movimentacao de sedimentos de fundo na baia de
Santos optou-se pelo uso de um tracador de meia-vida razoa
velmente longa, como & o caso do Iridio - 192 (Tl/2 = 74,4

dias).

Para cada um dos trés pontos de injecao escolhi-
dos foi montada uma curva granulométrica representativa do
material do fundo da regizo. Cada uma das trés curvas foi
simulada com vidro moido especial gue contém, em peso p

0,25% de iridio.

300 gramas foi um valor tedrico de massa calcula
da como sendo adequada para cada uma das amostras, cuja a-
tividade foi estipulada em 300 mCi de Ir-192. A irradia-
cdo foi feita no reator do Instituto de Pesquisas Energéti
cas e NUCLEBRAS. - IPEN, em Sao Paulo.

As figuras 3, 4 e 5 trazem as curvas granulomé-

tricas dos pontos PI, € PI; respecti-

~ , PI ~ ~
verao’ 2yerao verdo’

vamente.

‘A escolha dos novos pontos de langamentos foi
feita com base em algumas condicionantes hidraulicas e, em

particular, na apreciagao de alguns dos resultados obtidos

hﬁ“‘““%
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na analise dos dados das campanhas de inverno.

O material lancado em PI; no periodo de invernb.
sofreu um espalhamento inicial para NNW, sobretudo duran
te seu periodo de decantagao ja que foi langado a 3,0m do
fundo. A detegao de "background" realizada em 07/02/81
mostrou que ainda existia material em torno desse ponto
e que parte da "nuvem" infletira para leste, entre agosto
de 1980 e fevereiro de 1981, acompanhando o alinhamento
da costa até voltar ao canal, ja na altura do alinhamento
C (de acordo com carta 1701 da DHN). Optou-se, entao, pe
lo langamento do radiotragador junto ao fundo, entre o
ponto de lancamento do material no inverno e a inflexao

do canal entre os alinhamentos B e C.

Esse ponto, portanto, fica a 590,0m a leste do
Ilinverno' Sua posicao pode ser vista na figura 1 e su-
as coordenadas constam da tabela 3. Situa-se em regiao
(3)

de areia fina com diadmetro médio em torno de 0,10mm

A detecao de "background" na iao do PI,,

o] e ackgroun na regiao zlnve£

no ratificou o resultado obtido nas anadlises anteriores ,

de que o material havia se deslocado para norte, de manei
ra uniforme, adentrando a baia.

0 novo ponto de injegao, PI; foi escolhi

verao’

do a 990m, aproximadamente, a norte do PI: e dis

inverno’
ta uns 550m da Ilha das Palmas, ficando a oeste dela.

Ele pode ser localizado na figura 1 e suas coor

denadas se acham na tabela 3. Esta situado numa regiao
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(3)

também de areia fina com diametro médio de 0,10mm.

O ponto mais a oeste da baia, o PIsveréo’ foi lo

cado a uns 815m a norte do PIgj, A areia no fundo &

inverno”
fina, com diametro médio em torno de 0,10mm, e existe um

(3)

pouco de silte misturado a ela.

Na figura 1 pode-se localizar o PIs_ .=, o na ta

bela 3 pode-se encontrar suas coordenadas no sistema UTM.

Pontos de Injegao Coordenadas UTM
‘ E N
Pliyerio 364367 | 7345952
Pl2yerao 364527 | 7344150
PISVeréo 360334 | 7343991

Tabela 3 - Coordenadas UTM dos Pontos de Injegao
de Material Radioativo no Periodo de

Verao.

Conforme ja havia sido executado nas campanhas
anteriores, os trabalhos de sedimentologia correram parale
lamente ds medigdes hidrdulicas que, alids, nao se inter-

» -
romperam no intervalo entre campanhas de um mesmo periodo.

0 intervalo decorrido entre as duas campanhas de

verao & intencional, de modo a se permitir gque, por um pe-
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riodo de tempo mais longo, o material radioativo lancado
no fundo possa sofrer maior gama de acgoes dos agentes hi-

drodinamicos.

A tabela 4, resume o que foram os trabalhos nas
duas campanhas de verao, com respeito aos estudos com tra-

cadores.

Pode-se ainda mencionar que no desenrolar dos
trabalhos de campo ocorreram dificuldades como existéncia
de engastalhos no fundo, navios fundeados nas proximidades

da regiao do PI, e condigdes meteoroldgicas adversas.

Utilizou-se nos trabalhos de campo o barco cama-

roneiro Galcho III, com uns 12,0m de comprimento e 4,0m de

boca.
V.2 Analise dos dados de campo.
Iv.2.1 Estudo do comportamento do material de fundo na

regiao do PI: ~ .
tverao

O langamento do material radioativo em PI: _ .=

foi feito as 10:57 h do dia 08/02/81. O injetor foi a-
berto a 0,25m do fundo.

Predominava na superficie a corrente de vazante.

Na hora da injegao o mar apresentava ondas de

cerca de 0,40m com direcao 200° e periodo de 6 a 8 segun-
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OBSERVACOES

TAREFA DATA
. Levantamento do "Background" na re
giao do PLinverno 07/02/81
. Injegao do tragador em Pl ,ergof De | 08/02/81 Hora : 10:57 h
tecao de "Mise-En-Place" Prof.: 0,25m do fundo
a ~ :
1. Detecao em P erio 09/02/81
. Levantamento do "Background" na re
. giao do PIs, 09/02/81
- inverno _
® |. Término do "Background" na regido
> do PIs. : _ , 11/02/81
M “inverno
Fy i - : :
B 1. Injecao do tragador em PI verdo, De 12/02/81 Hora : 11:37 h
< tecao de "Mise-En-Place" Prof.: 0,20m do fundo
o
g . Levantamento do "Background" na re
% giao do PIzinverno 12/02/81
a ~
S1- 1. Defegao em PIsveréo 13/02/81
SINE Injecao do tragador em PIzver507 De | 16/02/81 Hora : 13:23 h
tecao de "Mise-En-Place" Prof.: 0,20m do fundo
a ~ .
. lé Detegfo em PIzveréo 17/02/81
2é Detegfo em PIlveréo 18/02/81
2‘;1 Detegfo en PI3ver50 19/02/81
2(;1 Deteg?o em P12Verao 21,/02/81
3. Detecao em PIlveréo 21/02/81
.12 Detecao em PI3__ - 01/04/81 Necessidade de novo ei
verao L
%0 de transporte.
a ~
- 2{;l Detecao em'PI3veréo 02/04/81
w —
E? lé Detegfo em PIlveréo 02/04/81
?% 2. Detecao em PIlveréo 03/04/81
< 12 Detecdo em PTo oz, 03/04/81
a —~
Z | 3(_;1 Detegio em PIs - 06,/04/81
Y -
E 26:t Deteg?o em PIzveréo 07/04/81
@) 3. Detegcao em PI;___~ e novo levan
) verao -
~ tamento em PLinverno 08/04/81

Tabela 4 - Trabalho de Campo em Periodo /bb«m.m

de Verao. Sedimentologia
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dos. Nao havia praticamente vento.

A detecao de "mise-en-place" feita a seguir mos
trou gue o material radioativo estava bastante concentra-
do em torno do ponto de injegao. Evidenciou também um es
palhamento inicial do tragador na diregao SSE, com tendén
cia ja para E, podendo-se aceitar que a nuvem tenha se de
positado em um circulo qﬁase centrado no PIlverao (peque-
no deslocamento para SE), com raio estimado entre 160 a
180m.

Essa constatagéo, alias, veio confirmar o que
se esperava, isto &, o fato de a maré ja encher no fundo

na hora do langamento.

Isto porque as corregSes feitas para a BM pre-
vista para as 11:36 h (Torre Grande) indicaram que a inver
sao tedrica aconteceria as 11:21 h. O lancamento, feito
as 10:57 h, adiantou-se em 24 minutos a esse tempo, encon

trando a mare ja em principio de enchente junto ao fundo.

A primeira detegao completa do material radioa-

tivo na regiao do PI; foi feita no dia seguinte p

verao
09/02/81, de manha. O tempo era bom e as ondas tinham de

0,10 a 0,20m de altura, com direcao de 2009,

O material mostrava-se altamente concentrado em
torno do ponto de injegao, revelando o pequeno espalhamen
to para SSE detetado no dia anterior e certamente devido

a hora da injegao. A figura 6 retrata essa situacao.

Apesar de altamente concentrado, conseguiu—se um

)
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bom valor de recuperagao de atividade devido a se ter con
seguido passar com o trend praticamente‘no centro (pico)
da nuvem. Assim, conseguiu—se um valor de contagem inte-
grado da ordem de 510.000 cpsxm, num diagrama de transpor
te (figura 7) de pico agudo e praticamente sem caudas a

esquerda ou a direita do referido pico.

A recuperagao & da ordem de N = 1,01 x 107 CcpsSx

A situacao se mantém praticamente a mesma quan-
do se analisam os dados colhidos na segunda detegao, rea-
lizada em 18/02/81.

Apesar de nao ter sido atingido o pico que se
obteve na detegao anterior pode-se perceber gue o materi-
al continua concentrado em torno do pico e que as curvas
de isocontagens (figuré 8) mostram ainda o espalhamento

para SSE.

A recuperagao obtida & muito peguena e nao deve
ra ser considerada como indicadora de fendmeno de trans-

porte pois nao se atingiu o pico maximo da nuvem.

A Gltima detecdo da primeira campanha em regime

de verao foi realizada em 21/02/81.
A nuvem radioativa mostra ainda a cauda para
SSE anteriormente detetada, e resultante das condigoes hi

draulicas ocorridas durante a injecgao.

A forma de distribuicao do material radioativo
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& praticamente a mesma das dete¢Oes anteriores, estando

ainda a maior parte do material concentrada em torno do

pico, nas imediacgoes do PI, ~ .
verao

Essa concentracao dificulta a obtencao de picos

de atividade elevados durante o trabalho de detegao.

Nessa detegao como na anterior nao se chegou a
obter os niveis de atividade encontrados na primeira dete
¢ao, o que resultou num valor de recuperacao em torno de
dois tercgos do valor encontrado em 09/02/81.

Se esse fato limita conclusoes guantitativas
forga, por outro lado, a se concluir pela relativa imobi-
lidade do material radioativo durante o periodo de tempo
decorrido entre a injecao e a Ultima detegdo da primeira

campanha.

Os centros de gravidade das nuvens deslocaram-
se muito pouco em diregao NW, afastando-se ligeiramente
do ponto de injegao, na direcao aproximada em que se espe
rava haver algun deslocamento. Isto &, na direcdo NW em

que se langou O eixo de transporte.

No que se refere aos novos trabalhos de detecgao

desenvolvidos na regiao do PI; a segunda campanha

verao’
iniciou-se em 01/04/81.

Nesse dia a tarde, foi feita a primeira detecgao

do PI; que trouxe alguns resultados interessantes.

verao

Decorridos 40 dias desde a Gltima detecgao, e

y
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tendo o material no fundo permanecido por um periodo de
tempo mais longo sob a agao dos agentes hidrodinamicos ca
racteristicos, pode-se constatar algumas mudancas em seu

comportamento.

Em primeiro lugar a nuvem radioativa se mostra
mais ampla em relacao a Ultima detegdo, o que mostra sua

melhor distribui¢ao na superficie do fundo.

Além disso, a partir dessa detecdao deslocou-se
o eixo de transporte para a diregao NNW, ja que esta foi
a diregao de deslocamento preferencial obtida da observa-
gao da nuvem e do acompanhamento do deslocamento de  seu
centro de gravidade em relagao aos centros de gravidade
obtidos nas detegoes anteriores e ao Pligersio®

A figura 9 traz as curvas de isocontagens da de
tegao onde se evidencia o fato de nao se ter passado pelo
pico de atividade o que contribuiu, alias, para se obter
um valor de recuperagao da ordem de 7,84 x 106 g.x m2, me
nor que a melhor recuperagao obtida durante a primeira

campanha.

O diagrama de transporte dessa detegao ilustra
uma distribuigao bem equilibrada da atividade em torno do
pico e mostra também que esse pico chega a casa de 30.000

C
— X I,
=

A figura 10 apresenta o referido diagrama.

A segunda detegao dessa segunda campanha de ve-

4
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rao realizou-se no dia 03/04/81.

Foi considerada de excelente qualidade e mos-
trou o acerto de se tomar como diregao de transporte a di

regao NNW.

A nuvem radiocativa apresenta uma extensao maxi-
ma de 240m e uma largura maxima de 100m. O material radi
oativo encontra-se concentrado em torno do pico e o cen-
tro de gravidade da nuvem dista uns 3,60m do ponto de in-
jecao, ficando a NW dele, enguanto a nuvem se expande pa-
ra NNW.

A detecao conseguiu cobrir a nuvem com muita
adequagao e como a sonda passou nas imediagoes do pico
conseguiu-se uma recuperacao de atividade excelente, pra-
ticamente igual & recuperagao obtida na primeira campanha
de verao, na detecao de 09/02/81.

0 novo valor de recuperagao de atividade &€ da

ordem de N = 1,02 x 107 c X m2
s
Se a recuperagao entre as duas detegOes mencio-

nadas & assim semelhante, pode-se a principio aceitar que
a distribuicao do material no fundo & ainda praticamente

. » -~ «* .
superficial e que se nao houve no periodo enterramento si
gnificativo da nuvem & sinal de que o arraste de material

no fundo foi pequeno.

0 deslocamento observado do centro de gravidade

em relagao ao PI: & ainda muito pequeno para ser to-

verao
mado como indicativo de que a nuvem, além de seu natural
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espalhamento para NNW, esteja efetivamente se deslocando.

Esse valor pode inclusive ser atribuido a erros
inerentes ao proprio processo de navegagao e coleta de da
dos, apesar de que, associado as observagaes anteriores ,
possa vir a ser um indicativo da tendéncia do deslocamen-
to.

As curvas de isocontagens para esta segunda de-
tegéo, apresentadas na figura 11, mostram bem as conclu-
soes acima mencionadas, como também o faz o diagrama de
transporte para essa mesma detegao, apresentado na'figura
12.

Neste diagrama pode-se observar, por exemplo . ,
um pico maximo da ordem de 470.000 g X me a cauda a es-

querda (NNW) do pico mais acentuada.

A situagao se aclara bastante ao se verificar
os dados colhidos na terceira e Ultima detegao da segunda
campanha de verao realizada na regiao do PI1_ . 26"

A detegao foi realizada na manha do dia 08/04/81
e também foi de boa qualidade. Apesar de ndo ter sido al
cangado o pico da detecao anterior conseguiu-se, por um

levantamento cuidadoso, uma excelente recuperacao.

Deu-se um prazo de 5 dias entre a detegao ante-
rior e esta para possibilitar maior gama de agoes hidrodi

namicas sobre o material injetado em fevereiro.

Se observarmos o diagrama das curvas de isocon-

tagens da detegao, mostrado na figura 13, verificaremos
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gue as curvas praticamente repetem a distribuicao da dete
¢ao anterior ou seja, alongadas para NNW com tendéncia pa
ra NW, com extensao de perto de 240m, e alongadas na dire

cao perpendicular a essa, com uns 100m de largura maxima.

Os pontos ativos situam-se nas mesmas regioes
em que foram detetados anteriormente, e com  semelhante

densidade de distribuicgao.

Observa-se também que o centro de gravidade des
sa nuvem estda afastado de uns 5,80m do centro de gravida-
de da nuvem anterior, ou de uns 9,40m do ponto de injecgao
ou ainda de uns 27,0m do centro de gravidade da nuvem que
representou a primeira detegao da primeira campanha de ve

rao.

Todos esses pontos estao alinhados numa direcao
geral NW e certamente indicam que o deslocamento do mate-
rial se da nessa diregao que & praticamente a mesma indi-

cada pela expansao da nuvem radioativa.

Se ha deslocamento, no entanto, este ocorre sem
perda de material radioativo, o que & sugerido pela recu-
peragao gue se obteve, da ordem de N = 1,04 x 107, prati-

camente igual as duas melhores recuperagoes anteriores.

O diagrama de transporte mostrado na figura 14
apresenta uma forma gquase idéntica & observada no diagra-
ma de transporte da detegao anterior sugerindo pouquissi-
mas variagoes no estado da nuvem radioativa, a nao ser pe

lo pico menor encontrado, da ordem de 284.000 ¢ x m, o)
S
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gue nao quer dizer gue nao exista atividade mais alta e

sim que nao se conseguiu atingi-la com a sonda de detecgao.

Tendo em vista as observagoes que se fizeram pa
ra cada detegao em particular pode-se concluir vériasqueg

toes.

Tomando as trés detegoes da primeira  campanha
observa-se que a primeira delas apresentou boa recupera-
cao de material radioativo. Essa recuperagao seria maior,
e certo, se o material nao estivesse tao concentrado, di-
ficultando a passagem da sonda pelo maior pico. Apesar
disso ela sera tomada como referéncia devido ao fato das
duas seguintes terem apresentado recuperagoes muito meno-
res, com valores certamente incorretos se comparados as

detecoes da segunda campanha.

Essas apresentaram recupera¢Oes proximas da de-

tecao de 09/02/8l, especialmente as duas Gltimas.

Para efeito de se estimar o transporte no fundo
poderemos usar, portanto, as detecgoes de 09/02/81l e de
08/04/81.

Utilizando as formulas (4) e (5), conforme apre
sentadas no Capitulo III, chega-se a uma vazao massica

muito pequena, da ordem de 10 kg x dia.

Nao se pode certamente afirmar que esse & o
transporte s0lido realmente ocorrido no periodo . mesmo
porque, como ja se observou, a primeira detegao da primei

ra campanha poderia ter apresentado uma recuperagao maior

)
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O que, em comparag¢ao com a Gltima detec¢adao da segunda cam-

panha, certamente elevaria o valor desse transporte.

No entanto, as evidéncias mencionadas ao longo
do tratamento das detecdes como nuvens radioativas de dis
tribuigcao comparavel, recuperagoes de atividade proOximas
e diagramas de transporte de formas semelhantes, associa-
das ao valor obtido para o transporte s6lido levam a con-
cluir pelo pequeno transporte de material de fundo ocorri

do no periodo em estudo.

Essa conclusao & um pouco diversa daquela obti-
da nas campanhas de inverno, que apontavam para um arras-
te bem maior, o que provavelmente mostra a influéncia da
agitagao do mar, com a consequente alteracdo nos padrdes
de ondas sobre o material fino da regiao que, agora em es
cala bem menor, tende a caminhar para a praia, na diregéo
geral NNW, detetada anteriormente nas campanhas de inver-

no.

Iv.2.2 Estudo do ComportamentO‘do Material de Fundo na

Regiao do PIZverao'

A injegao do material radioativo foi feita as
13:23 h do dia 16/02/81. O injetor foi aberto a 0,20m do

fundo em local de 13,0m de profundidade.

A injecao foi feita 48 minutos antes da PM ted-
rica prevista, na Torre Grande, para as 14:11 h, com on-
das provenientes da diregao magnética 190° e praticamente

sem vento.
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Acredita-se que a maré ja vazava junto ao fundo,
informagao fornecida pelo movimento inicial do tragador
observado na detegao de "mise-en-place", realizada logo

apds a injecgao.

A primeira detegao completa da primeira campa-

nha de verao foi realizada no dia seguinte, 17/02/81.

Seu inicio foi prejudicado por um navio que . se

achava fundeado nas imediagdes do PIj; -+ ApOs ter mano
vyerao o -

brado e fundeado, a pedido, em regiao menos critica pode-

se completar o trabalho.

O material injetado acha-se muito concentrado

junto ao ponto de injegao. Ha um ligeiro espalhamento
SSE da nuvem radioativa, conforme ja se prenunciara no
"mise-en~place"”, devido.d injecao ter sido feita com a

mare em vazante no fundo.

Em todo caso, devido a alta concentracgao do ma-

terial nao se conseguiu rastrear picos elevados e a recu-

peracao de atividade foi bastante pequena, da ordem  de
N = 4,52 x 106 ¢ x m°.
S

As curvas de isocontagens dessa detecgao podem
ser vistas na figura 15 e o diagrama de transporte, na fi

gura 16.

Quatro dias depois foi realizada a segunda e

tltima detegao do PI, na primeira campanha.

verao
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A detegao de 21/02/81 apresentou uma recupera -

¢do de atividade da ordem de N = 5,00 x 10° ¢ x m2, me-

s
lhor que a obtida na primeira detegao, mas ainda abaixo do

possivel tendo em vista a atividade injetada.

Tal fato, alias, nao & de se estranhar pois ,
conforme se depreende da analise dos dados colhidos, o ma
terial continua muito concentrado em torno do pico, difi-

cultando a obtencao de pontos de maior atividade.

A nuvem radioativa se mantem praticamente idén-
tica & anterior em extensao e distribuicao da atividade ,
e mostra ainda o resultado da agao da corrente de vazante
sobre o material depositado, conforme se pode vexr na figu
ra 17.

A figura 18 mostra o pico agudo e a concentra-
cao do material radiocativo em torno dele como principais

caracteristicas do diagrama de transporte dessa detegao.

Sua forma, alids, & bastante idéntica ao diagra
ma anterior o que reforga a conclusao pela pequena varia

g¢ao ocorrida na nuvem entre as duas detecoes.

E interessante observar que nessa segunda dete-
gao chegou-se a encontrar alguns pontos ativos a uns 210m

a SSE do limite inferior da nuven.

Esses pontos ativos poderao ser tomados como
graos carreados em condig¢oes diversas daquelas que atuam

sobre a nuvem como um todo, e mesmo como atividade residu

4
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al da injegao de inverno, nao devendo, portanto, ser con-
siderados como indicadores de qualquer deslocamento signi

ficativo na diregao mencionada.

Decorridos 41 dias da Gltima detec3o da primeira

campanha em PI; periodo em que o material radioati-

verao’
vo ficou sujeito a agao de agentes hidrodinamicos, em es-—
pecial as ondas incidentes de SSE, foi realizada a primei

ra detecao da segunda campanha de verao.

O trabalho foi feito na tarde de 03/04/81 e a
analise dos resultados mostra varias semelhancas com o

que ocorrera durante as duas campanhas de inverno.

Em primeiro lugar observa-se uma clara movimen-
tagao do material radioativo para NNW, na direg¢do escolhi
da, com base nas campanhas de inverno, como a diregao pre

ferencial de transporte.

Tanto o transporte como o espalhamento se dao
na mesma diregao, o que pode ser observado pelo exame das

curvas de isocontagens apresentadas na figura 19.

Nota-se  também a nuvem bem maior em comprimen-
to qgue em largura e uma boa condigao de cobertura, o que
levou a recuperacgao de atividade da ordem de N = 9,02x106

2 . . L
C x m , bem maior que os valores conseguidos na primeira
S
campanha.

Como nao existe a possibilidade de criagao de

material radioativo deve-se aceitar que, realmente, as de
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tegoOes anteriores, devido & concentragao do material, nao

fizeram boas coberturas da nuvem.

O diagrama de transporte na figura 20 ja mostra
um pico um pouco menos agudo com mais material a esquerda
(NNW) que a direita, numa distribuicdc menos concentrada

que os diagramas anteriores.

Tendo-se ja uma idéia bastante boa do que acon-
tecia em termos de transporte optou-se por uma Ultima de-
tecdo nessa regiao, em 07/04/81.

Essa detegao s veio confirmar os resultados da

detegao anterior.

Entre as duas houve um deslocamento muito peque
no dos centros de gravidade, certamente devido ao pequeno
intervalo de tempo pois, a essa altura, ja se sabia que o
transporte e os deslocamentos seriam pequenos se compara-—
dos com os valores encontrados nas campanhas de inverno ,

gue & no gue diferem mais substancialmente.

A nuvem radioativa, apresentada na figura 21 ,

mantém o mesmo padrao de distribuicao de atividade da de-

tecao anterior: espalha-se num formato longilineo para
NNW e seu centro de gravidade aparece também a NNW do
PI, ~ .

verao

Encontra-se atividade a algumas dezenas de me-—
tros a NNW da regiao considerada como limite superior da
nuvem. Essa atividade, no entanto, & a nivel de "back-

ground" e nao deve interferir na consideragao global do



-
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transporte,

Assim como as curvas de isocontagens o diagrama
de transporte da Gltima detegao, visto na figura 22, mos-
tra uma grande semelhanca com o diagrama da detegao de
03/04/8l. Ha mais atividade a esquerda (NNW) gue a direi
ta do pico, que também jia n3ao & mais t3ao agudo quanto o

fora para as detecoes da primeira campanha.

A recuperacgao de atividade & guase a mesma da
detegéo anterior, N = 9,01 x lO6 c x m2, 0 gue confirma a
invariagao do comportamento do maferial entre as duas de-
tegoes, além de reassegurar que a detegao anterior conse-
guiu boa recuperagao e gue aquelas realizadas na primeira
campanha de verao nao conseguiram cobrir a nuvem de manei
ra completa, pelo fato do material radioativo se achar

muito concentrado.

Para se fazer uma estimativa razoavel do trans-
porte na regiao no periodo em estudos tomemos como refe-
réncias as Ultimas detecoes de cada uma das duas campa-

nhas de wverao.

Se o fizermos, poderemos considerar que a nuvem
deslocou-se a uma taxa de 1,37m/dia pois, em 45 dias, os

centros de gravidade se afastaram de uns 62m.

Podemos considerar também, pelas observagoes an .
teriores, gque a atividade estava ainda distribuida prati-
camente na superficie do fundo quando da Gltima detegao,

o gue nos habilita a acreditar que, pela recuperagao obti
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da, injetou-se algo em torno de 180 nCi.

Assim sendo, pelas formulas (4) e (5) do Capi-
tulo IIT chega-se a uma espessura de transporte muito pe-
guena, que ja era esperada, € a uma vazao massica por ar—

raste também baixa, da ordem de 40 %% x dia.

Reside al, portanto, a diferenca basica entre o

ocorrido no inverno e o ocorrido no verao.

Para aquela época a vazao fora estimada como
sendo da ordem de 350 %% X dia, valor apreciavelmente mai

or gue este ora obtido.

Fato semelhante observara-se no item IV.2.1 ao

se tratar do transporte na regiao do PI; guando se

verao
chegou a uma vazao sdlida no verao bem menor que aquela

estimada para o inverno.

Portanto, had uma boa coeréncia em se  comparar
as duas conclusoes para se confirmar o efeito critico das
agoes ocorridas no periodo de inverno sobre o material do

fundo da baia, nas duas regioes ja consideradas.

Iv.2.3 Estudo do Comportamento do Material de Fundo na

Regiao do PIaVerEo'

A injecao de 292g de material radioativo no

I3verao foi feita as 11:37 h do dia 12/02/81.

Na hora do langamento no local do mesmo, as on-
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das tinham a diregao de 1609, relativamente ao Norte mag-
nético (Nm) com altura de 0,20 a 0,30m. Soprava um vento

fraco de diregao 1600°.

O injetor foi aberto a cerca de 0,20m do fundo,

numa profundidade total de 10,0m.

A detegdo de "mise-en-place", realizada apds a
injegao, mostrou que ela foi bem feita. O material se
achava bem concentrado mas apresentou um ligeiro espalha-
mento na direcao geral W. Encontrou-se inclusive um-pico
de atividade a~100m a W do ponto de injecao.

A SSW também se encontrou alguma atividade, na-

da se encontrando, no entanto, a E do ponto de injegao.

O novo ponto de injecao, como se sabe, encon-

tra~se a uns 818m ao Norte do PIg, e raticamente
$inverno’ pra

nenhuma atividade resultante da injegao de inverno foi

ali detetada.

No dia seguinte, 13/02/81, & tarde, foi realiza
da a primeira detegdo da primeira campanha de verao na re
giao do PI3ver§o'
Iniciada as 14:00 h, com ondas de diregao 160°

em relagdo ao Nm e altura de 0,50m no PIj a detegao

verao’
terminou por volta de 17:50h, com ondas de 135© (Nm) .

A analise dos dados entao colhidos mostra  que

realmente existe o espalhamento para W conforme observado
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na detecao de "mise-en-place".

Mostra também que o material radioativo estad for
temente concentrado em torno do pico da nuvem, pico esse
que, por sinal, nao se conseguiu detetar em sua total gran

deza.

Tal fato influiu bastante no valor conseguido
para a recuperagao da atividade injetada qgue, tendo sido
de em torno de apenas N = 2,36 x 106 g X mz, mostra gue
realmente o pico nao foi atingido e que o material esta

bastante concentrado.

A figura 23 mostra que a nuvem ocupa uma area

bastante pequena devido a essa forte concentragao.

A detecao seguinte, realizada 6 dias apds a pri-
meira, encontrou guase a mesma situagéo: um ligeiro _espa-
lhamento para W, o centro de gravidade da nuvem muito pro-
ximo ao ponto de injecao.e o material radioativo ainda for

temente concentrado em torno do pico.

O pico obtido, alias, foi novamente baixo, o que

resultou num valor de recuperagéo igualmente pedqueno.

Apesar disso nota-se que a nuvem tende a se des-
locar para N, num comportamento aproximado ao comportamen-—
to observado no periodo de inverno quando, além de se espa

lhar em certa medida para E, a nuvem se deslocou para NNE.

As curvas de isocontagens obtidas para a detecgao

de 19/02/81 podem ser vistas na figura 24.
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Decorridos 40 dias da detegao acima . mencionada
iniciaram-se os trabalhos de detegao da segunda campanha
de verao na regiao do PI3 ordo®

Para a detegao de 01/04/81 houve necessidade de
se promover uma troca de bases, ou seja, uma das antenas
refletoras do sistema Motorola de posicionamento foi
transferida do Edificio Saoc Domingos para a Torre 2 de si

nalizagao da Marinha.

Essa detecao deixou claro que o deslocamento
do material se faz para N, o que obrigou inclusive a . mu-
danca da diregao preferencial de transporte para uma in-

clinagao prdoxima daquela direcgao.

Desapareceu também a atividade distribuida para
W e a nuvem tornou-se bastante alongada para NNW e estrei

ta na diregao perpendicular.

Conseguiu-se melhorar a recuperagao da ativida-
de, mas ainda a niveis um pouco baixos, talvez devido a
distorgao causada por se supor a movimentacao da nuvem nu

ma diregao um poucco diferente da real.

-No dia seguinte, de_manha, efetuou~-se a segunda

detegao da segunda campanha de verao.
Essa detegao de 02/04/81 jé*foi'realizada em
fungao do novo eixo de transporte e apresentou bons resul

tados gerais.

A observagao das curvas de isocontagens, = mos-

N .
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tradas na figura 25, reitera o alongamento da nuvem na di
recao aproximadamente N e mostra seu centro de gravidade
deslocado do PIgVeraO na mesma direcao.

Conseguiu-se uma recuperac¢ao bem melhor que a
das detecoes anteriores, prova de que nas outras detegoes
nao se chegou aos picos. Apesar disso, a recuperag&aobti

6 c 2 - .
da, da ordem de N = 3,74 x 10 5 X W nao pode ser consi-
derada excelente e nem como indicadora de grande enterra-
mento da nuvem, tendo em vista a atividade injetada e as

recuperagoes anteriores, menores que a atual.

0 diagrama de transporte, na figura 26, mostra
que para a esquerda (aproximadamente N) do pico acha-se
uma quantidade de material radioativo bastante considera-
vel, confirmando o espalhamento do material na direcao ge
ral N. '

Foi realizada uma terceira detegao na regiao

do PI; no dia 06/04/81.

verao’
Ao se comparar os resultados obtidos com os da
detegcao anterior observa-se um espalhamento atipico, acen

tuado, na direcao E-W.

De posse da informacao de gue nesse dia havia
barcos camaroneiros pescando na area, local proibido pela
Marinha para arraste, pode-se certamente atribuir esse es

palhamento inesperado ao arraste de redes no fundo.

Esse arraste pode ter colocado material radioa-

tivo em suspensdo o qual, ao sofrer influéncia das corren
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tes de transporte de massa das ondas e das correntes da
maré junto ao fundo, se espalhou em diversas diregdes, e

talvez até mesmo na diregao norte.

No entanto, como o espalhamento nessa direcao N
ja fora detetado nas campanhas de inverno e na de verao,
onde se comportou homogeneamente até o dia 02/04/81 & de
se aceitar que o arraste de redes tenha sido feito somen-
te apds a detegao de 02/04/81 e que o transporte em dire-
¢ao norte seja fendmeno causado pelos agentes hidrodindmi
cos naturais. Entre 02/04 e 06/04 nao houve nenhum tempo
ral ou estado de mar agitado, a que atribuir esta movimen
tacao. Se tivesse havido, certamente isto também se re-

fletiria em PI; e PI,.

Usando como referéncias as detegoes de 19/02/81
e de 02/04/81, entre as quais houve um intervalo de 42 di
as em que os centros de gravidade se afastaram de aproxi-
mados 25m, pode-se estimar o valor da vazao solida de ar-

raste junto ao fundo.

Considerando a recuperagao de atividade conse -
guida para a Ultima detecao, chega-se a uma espessura de
transporte da ordem de 1,00cm e a um valor de vazao,em or

dem de grandeza, de 10 %g x dia.

E um valor pequeno, bastante semelhante ao va-

lor obtido para a vazao sdlida na regiao do PI; ~ .
: verao

Alias, os valores de vazao obtidos para as regi

oes dos pontos de injecdo 1 e 3, nas campanhas de inverno,
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também foram comparaveis e, @ certo, bem maiores que os

atuais indices obtidos para as campanhas de verao.

Iv.2.4 Consideragoes Especiais sobre o = Comportamento

do Material de Fundo na Regiao do'PIlinverno'

Comparada as outras duas regiodes em estudo na

Bala de Santos, a regiao onde se fez os lancamentos no

chamado ponto de injegao 1 assume especial importancia.

Situada ao norte da regiao do PI, e a NE da re-
giao do PI3, estd localizada proxima ao canal de acesso

ao porto e alinhada com a entrada do estuario, distando

uns 3.100m da boca, contatos de PI;. .
_ inverno

Essas consideragoes levaram a um estudo bem de-

talhado do espalhamento do material radioativo ocorrido

apds a injecao feita em 02/08/80, na ocasido da primeira

campanha de inverno.

Esses estudos se materializaram em dois levanta
mentos de ruido de fundo realizados em 07/02/81 guando da
primeira campanha de verao, e em 08/04/81 por ocasiao da

segunda campanha também em periodo de verao.

O levantamento do "background" no dia 07/02/81
prolongou~se por mais de 6 horas ininterruptas, pois se
detetou material radioativo em areas bem distantes do

ponto de injecao.
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Deve-se lembrar que o material radioativo em
Ilinverno foi lancado de 3,0m do fundo, as 14:23 h, em
inicio de enchente junto ao fundo.

Predominou, no entanto, o transporte na diregéo
das ondas que na ocasiao eram de 0,50m de altura e provi-
nham de SSE, conforme observado da embarcagao. A acgao das
ondas provocou um espalhamento inicial NNW, sobretudo no
intervalo de tempo decorrido durante a decantacao do tra-

cador.

O levantamento feito em 07/02/81 detetou pontos
radioativos proximos ao local de injegdo e atividade em
dobro do valor do ruido de fundo natural a até 800m a

NNW do PI;, .
inverno

Nessa altura o material como um todo : infletiu
para leste acompanhando o alinhamento C, conforme carta
1701 da DHN.

Esta informagao ajuda a compreender melhor o pa
drao de circulagao de sedimentos na regido e pode demons-
trar que, a partir de uns 1.500m da costa, no mesmo ali-
nhamento o transporte de sedimento no fundo deixa de se
dirigir para NNW por efeito da agao de ondas de SSE e pas
sa a predominar o transporte por acgao de correntes parale

las a costa.
O conhecimento desse fenoOmeno levou a realiza -

¢ao de um novo trabalho de detecao com a finalidade de

comprovar os resultados obtidos e talvez definir mais ade

N
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quadamente a maneira como fora feito o espalhamento do ma

terial na regiao.

A analise dos dados da nova detegao, realizada
durante c¢inco horas ininterruptas no dia 08/04/81, vem com

provar de maneira definitiva os resultados anteriores.

O material radioativo, apbs um deslocamento na
diregéo NNW, e um espalhamento ligeiro E-W, por efeito
guase certamente das ondas incidentes de SSE, infletiu pa
ra leste, e tomou a diregao da entrada do estuario, numa
disposicao quase paralela a costa. O contorno da area

ativa obtida nessa detegao estad mostrada na figura 27.

Acredita-se serem estas informacoes qualitati-
‘vas de extrema importancia no planejamento das obras ou
solugdes corretivas do assoreamento na curva do canal de

acesso .ao porto de Santos.

IV.3. Conclusoes

Os resultados das analises dos dados de sedimen
tologia colhidos em duas etapas de trabalho, uma no perio
do de inverno e outra no periodo de verao, levam a algu-
mas conclusoes bastante elucidativas do panorama de trans

porte de sedimentos sdlidos no fundo da baia de Santos.

Em primeiro lugar, os dados de analises das du-
as primeiras campanhas de inverno realizadas na regiao do

primeiro ponto-de injecao levaram a concluir pelo desloca







78.

mento do material de fundo na diregao NNW, a uma taxa mé-
dia de 270 -]%3- x dia.

Para as campanhas de verao, guando se usou . um

ponto de injegao a 590m a E do PI:, chegou-se a um

inverno’
transporte na mesma diregao, a uma taxa bem inferior, mas
- . k :
que podera ser maior que os 10 7% x dia usados como valor
gquantitativo.
Na regiao do PI,, observou-se o desloca-

inverno
mento do material de fundo na direcao NNW a uma taxa acen

tuada, de grandeza em torno de 350 %% x dia.

Esse nUmero caiu para em torno de 40 %% X dia
ao analisarmos os resultados das duas campanhas em regime
de verao, para um ponto a 990m a norte do anterior. O des
locamento do material, no entanto, se faz também na dire-

cao NNW, caminhando para dentro da baia.

As campanhas de inverno na regiao do PI; con-
cluiram pela possibilidade da existéncia de duas compéneg
£esrétﬁahd6”sobre o material no fundo da regiao. Uma de-
las tenderia a deslocar o material para NNE e a outra, a
espalha-lo para E, num movimento que poderia resultar da
combinagao do efeito das ondas incidentes do quadrante sul
com as ondas refletidas na costa rochosa de Itaipu, e a

possivel dominancia das correntes junto ao fundo na fase

de enchente da maré. A vazao massica fora estimada em
torno de 200 %% x dia.

As campanhas de verao também concluiram por um

deslocamento na direcao preferencial norte, tendo havido -

S
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a principio algum espalhamento para oeste.

A detegao de 06/04/81 e as conclusces dela de-
correntes poderao ter ficado prejudicadas em certo grau
pela citada ocorréncia de arraste de redes de pesca de ca

marao na regiao.

Quanto ao transporte, foi estimada uma taxa pe-

quena, da ordem de_lOA%% x dia, valor semelhante ao obti-

do para a regido do PI;.

Comparando, portanto, as campanhas realizadas
em inverno e verao podemos destacar que, se as condigdes
de mar nao influem de maneira significativa na diregdo em
que & feito o transporte, influem decisivamente na quanti

dade de material transportado.

As diregoes preferenciais de transporte mantive
ram-se praticamente as mesmas, conforme mostrod a analise

dos dados das campanhas de inverno e de verao.

No entanto, as taxas de transporte ou vazoes mas
sicas no fundo foram, para cada uma das regioes estudadas,
consideravelmente maiores no inverno que no verao poden-
do-se portanto entender que as condigoes de mar, decorren
tes de agoes meteoroldgicas mais ou menos rigorosas, in-

fluem de modo direto na quantidade de transporte.

Quanto ao levantamento feito tendo em vista me-
lhor detalhar o comportamento do material na regiao do

PI, ap0s decorrido um periodo de tempo mais longo

inverno

S
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observou-se gue, nas duas detegaes realizadas, tanto -em
07/02/81 guanto em 08/04/81, cerca de 6 e 8 meses, respec
tivamente, apds o langamento, o material teve um comporta

mento bastante interessante.

Deslocou-se, a principio, para NNW e a seguir ,
a uns 800m do ponto de injegao, infletiu para leste, a-
companhando o alinhamento da costa, possivelmente por e-
feito de correntes paralelas a praia, caminhando em dire

gdao a entrada do estuario.
Este comportamento & importante no planejamento

das obras ou solugOes que corrigirao o assoreamento  da

curva do canal de acesso ao porto de Santos.

./Lof



ANEXO 1T

MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA
BAIA DE SANTOS. ESTUDOS REALIZADOS
EM JUNHO/81



I. CONSIDERAGCOES INICIAIS

O relatdrio que trata dos estudos de sedimento
logia na baia de Santos em época de verao, ao qual o pre
sente @ ora anexado, concluiu pela pequena movimentagao
do material injetado nas trés regioes, em estudo, se com-

parada com os resultados obtidos nas campanhas de inverno.

Essa conclusao & bastante importante no sentido
de identificar qual o periodo mais critico de acoes que
produzam movimentacao de sedimento no fundo pois qualguer
obra hidraulica que se realize precisarada considerar essa
criticidade, se se guiser que ela apresente um desempenho

compativel com a funcao para a qual serad projetada.

Para melhor caracterizar esse  comportamento
do material no fundo o Superinteﬁdente Geral de Pesquisa
e Desenvolvimento do CDTN propos a PORTOBRAS, na  pessoa
do chefe de seu Instituto de PeSquisas Hidrovidrias, uma

campanha complementar de detecgoes do material radioativo.

Além de permitir a decorréncia de um prazo mai
or em gue o material ficaria submetido a agOes hidrodina
micas diversas, um trabalho nessa época (maio ou junho )
encerraria um ciclo quase completo de estudos hidraulicos
no local, ja que os primeiros estudos de movimentagao do
fundo iniciaram—-se em agosto de 1980.

A proposta formulada a PORTOBRAS pela CI.SUPED.
RJ-001.81, posteriormente corrigida pelo telex SUPED/BH-

167/81, foi aceita e resultou num novo aditivo ao contra



to n® 80/038/00 anteriormente firmado entre a NUCLEBRAS
e a PORTOBRAS.

Estabeleceu-se que os trabalhos teriam inicio
em junho de 1981, sendo realizadas detegoes de material

radioativo nas trés regides anteriormente em estudo.



II. - MOVIMENTACAO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BAIA DE
SANTOS. ESTUDOS REALIZADOS EM JUNHO/81.

O trabalho de montagem do barco, com a instala
cao dos diversos equipamentos de rastreamento e posicio-

namento foi realizado no dia 17/06/81.

O mau tempo reinante s0 permitiu o inicio dos
trabalhos no dia 19/06/81, gquando foi feita a detegao na
regiao do PI, ~ .

verao

No dia 20/06/81 foi desenvolvido um trabalho

longo, com detecoes na regiao do PIlveréo' PIsverao e
cerca de 5 linhas na regiao do PI;. .
inverno
O resultado desse trabalho & o gue passamos a
analisar a sequir.
IT.1 Estudo do Comportamento do Material de Fundo na

Regiao do PIlverao'
O trabalho de detegao iniciou-se as 10:30h do

dia 20/06/81 e terminou, com tempo bom, as 14:25h.

Foi um trabalho bem feito, e o resultado das

analises comprova esse fato.

A nuvem radioativa, representada na figura 1A
por suas curvas de isocontagem apresenta uma forma muito

semelhante a4 nuvem da Ultima detegao da 22 campanha de ve
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rao, em 08/04/81.

O alongamento na diregao NNW, no entanto, & bem
maior, indicando que o material sofreu agoes que propicia

ram seu espalhamento na direc¢ao mencionada.

Quanto ao deslocamento da nuvem como um todo ,
no entanto, o que caracterizaria uma velocidade de trans

porte mais acentuada, este nao houve, via de regra.

Basta, para isso, considerar que o centro de
gravidade dessa nuvem se acha a 28,0m a NNW do centro de
gravidade da nuvem anterior, de 08/04/81l, o que da uma ta

xa média de deslocamento de aproximadamente 0,40m/dia.

Também o transporte foi pequeno, da ordem de
kg .
m
de grandeza, com o valor estimado para o transporte nas

duas primeiras campanhas de verao, de mais de 10 %g x dia.

20 x dia. Esse valor & bastante compativel, em ordem

A estimativa ora calculada leva em conta a dete
cao de 08/04/81 e a presente. E interessante notar qgue a
recuperag¢ao de atividade (area do diagrama de transporte)
foi um pouco maior agora, o gue se deve atribuir & melhor
cobertura da nuvem que se encontra um pouco mais espalha
da e facilita o trabalho de detegao. Tudo porque nao se
pode pensar em criagao de atividade entre as duas campa

nhas.

O calculo da vazao sb6lida por arraste no fundo
foi feito com base nas fdrmulas (4) e (5) do capitulo III

do relatdrio principal e traduz, de qualquer forma, uma

4

S



realidade ja suspeitada, qual seja o fato de o transpor
te, em época de verao, ser bastante menos intenso que em

época de inverno.

Isto apesar de o material radioativo lancado
no fundo ter ficado sujeito as variadas ag¢des hidrodinami

cas por um longo periodo de tempo.

Confirma-se também o fato de o transporte, pe
queno, ser realizado na diregéo NNW, fazendo o material
de fundo caminhar de maneira lenta em diregao a praia
onde poderad, eventualmente, sofrer a inflexdo para leste

constatada em rastreamentos anteriores.

O diagrama de transporte dessa detecao, vistona
figura 2A se assemelha na forma e na altura do pico ao
diagrama da figura 14, apenas com a cauda NNW mais alonga
da, o que da origem a uma recuperagao um pouco maior, da
ordem de 1,34 x lO7 g b4 m2, mas representa bastante bem a
semelhanga entre as duas distribuicoes de material.

No mesmo dia 20/06/81 foi feita uma nova pesqui

sa, ainda que rapida, da situacao do material injetado no

inverno de 1980.

O material se deslocou para N, conforme anuncia
do em relatOrios anteriores, e apresentou alguns pontos
ativos com picos agudos, o que pode ser devido a lavagem

do material mais fino.

Um terceiro trabalho de rastreamento foi desen

volvido nesse dia.
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Fez-se um levantamento da situagao do material

lancado em PIj ~
verao

Nessa detecao praticamente nao se achou mais
atividade devido ao decaimento ‘e, especialmente, ao espa-
lhamento andmalo causado pela continuidade do arraste de
barcos camaroneiros na regiao. Como se recorda na Ultima
detecao realizada em abril de 1981 ja se havia constatado
essa ocorréncia mas também ja se sabia que, antes da per-
tubagao pelo arraste, o material radiocativo apresentara a

tendéncia natural de se deslocar para horte.

IT.2 Estudo do Comportamento do Material de Fundo na

Regiao do PI, ~ .
verao

O rastreamento do material radioativo na regiao

 do PI, foi realizado no dia 19/06/81.

verao
Iniciou-se as 11:00h e terminou as 16:25h, ten
do sido coberta uma area além daquela em que se encontrou

material resultante da injecgao.

A observagao do diagrama das curvas de isoconta
.gem dessa detegao, na figura 3A, mostra que o formato da
nuvem pouco mudou em relagao & detecao de 07/04/81. Ela
se apresenta alongada na diregao NNW, com os pontos mais
ativos junto ao ponto de injecao e com uma largura maxima

de aproximados 90,0m.

A distancia entre centros de gravidade & de nao

mais de 15,0m, estando o centro de gravidade da nuvem coxr

/
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respondente a deteg¢ao de 19/06/81 ao norte do centro de
gravidade da nuvem correspondente & Gltima detecadao da se-

gunda campanha de verao.

No entanto essa detegao conseguiu picos de ati-
vidade que aguela nao obteve, o que resultou numa recupe-

racao para a detegao de 19/06/81 de apenas 4,99 x 10 ¢

s
x m2 contra os 9,01 x lO6 g b 4 m2 anteriormente obtidos.

Devido ao panorama'observadofanteriormente nas
campanhas de verao, & forma das nuvens nas campanhas ante
riores e nesta, a pequena movimentacdao da nuvem entre
07/04/81 e 19/06/81 (taxa mddia de 0,21 5%5)' 34 pequena

quantidade de transporte observada em PI; nao pare-

verao’
ce adequado atribuir essa diferenca de recuperagao a en-
terramento da nuvem, caracterizando, assim, um transporte

bem mais acentuado que aquele que se previa.

A comparacao entre os diagramas de transporte

das figuras 22 e 4A devera reforgar essa afirmativa.

Calculos feitos com base nas formulas (4) e (5)
ja mencionadas levam a um valor de transporte bastante se
melhante a4 estimativa anterior, na faixa dos 40 %% x dia,
o que sb vem confirmar o fato de ser o transporte no ve-
rao bastante mais lento e em quantidade bem inferior aos
valores observados para o periodo de inverno, também na
regiao do PIzver50°

Conforme referéncia feita nos paragrafos inici-
ais desse item II.2, o trabalho de detegao nessa area a-
brangeu uma regiZo maior gue aguela necessiria 3 cobertu

ra da nuvem.
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Essa providéncia possibilitou fazer algumas 1i
nhas de navegagao sobre o canal de acesso, no alinhamento
A, e facultou suspeitar da presenca de lama no fundo, nu
ma largura de uns 300m, tendo o eixo do canal como divi

sor da faixa.

Foram feitas linhas de navegagao quase perpendi
culares ao alinhamento A a 175m, 350m e 450m ao sul da

inflexaoc a direita, gue forma o alinhamento B.

Em todas elas constatou-se um aumento da ativi-
dade natural do fundo, correspondendo a presenca de - lama

no fundo do canal.

ITI.3 Conclusoes

Os resultados das analises dos dados colhidos
na campanha de detecgoes realizada em junho de 1981 confir-
mam as fortes indicagoes fornecidas pelas duas campanhas

de verao anteriores.

O rastreamento realizado na regiao do PI, verso
mostra que ha um deslocamento lento do material radioati
vo na diregao NNW, a uma baixa taxa de transporte, 20 %%
x dia, ou seja, semelhante em ordem de grandeza ao fenamg
no observado quando da realizacdao das campanhas de verao

em fevereiro e abril de 1981.

Confirma, portanto, a influéncia significativa

das condigOes de mar registradas no periodo de inverno so
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bre o transporte no fundo pois, de acordo com os resulta
dos de analises desenvolvidas sobre dados colhidos em
agosto e setembro de 1980, registrou-se taxa de transpor

te bem mais acentuada, da ordem de 270 %g x dia.

Essa conclusao pode também ser estendida ao ma-
terial na superficie do fundo da regiao do PI» ~ .
verao
Apds a realizacao da terceira campanha, em ju
nho, chega-se a uma vazao sdlida por. arraste da ordem de
kg

40 o ¥ dia, um valor bastante semelhante ao anteriormen

te detetado nas duas primeiras campanhas de verao.

Por outro lado, esses valores sao inferiores as
estimativas estudadas para a época de inverno, que dao

conta de um transporte ao redor de 350 %% x dia.

A taxa de movimentacao & mais lenta no verao
mas o deslocamento, em qualquer época, foi sempre em dire
gao NNW, no sentido de adentramento da baia.

Quanto ao material na regiao do PI; a

verao’
oeste da baia, conseguiu-se uma vazao massica da ordem de
200 %% x dia na situagao de inverno e na faixa de 10 %% X
dia na condicao de verao, podendo-se aceitar que essa ta
xa chegue a uns 20 %% X dia, valor também admitido para o
material na regiao do PI; ~ . |
verao

A diregéé preferencial de deslocamento foi N em

ambos 0s casos e ha uma tendéncia da nuvem se espalhar um

pouco para E.
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Assim, ao final de cinco campanhas de detegoes
de material radioativo lancado em diferentes areas da
baia de Santos acredita-se conhecer bastante bem o panora
ma de circulagao de sedimentos de fundo nessa baia e mais,
compreender melhor os mecanismos que geram e

controlam
tais padroes.
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