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MOVIMENTAÇÃO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BATA 
DE SANTOS - ESTUDOS COM O TRAÇADOR 

INJETADO NO VERÃO 

A Empresa de Portos  do B r a s i l  S.A. - PORTOBF&S, 

como con t ra tan te ,  e a s  Empresas Nucleares B r a s i l e i r a s  S . A .  

NUCLEBF@~S, como contratada,  assinaram con t ra to  de número 

80/038/00, cu jo  ob je to  s e r i a  a elaboração de estudos na 

b a í a  de Santos, SP, conforme dispõe a c l áusu la  pr imeira  do 

mesmo. 

Tais  estudos e s t ã o  especi f icados  no Plano de Tra - 

balho apresentado ã con t ra tan te  pe la  ~ i v i s ã o  de  ~ a d i o i s ó t o  - 

pos ( a t u a l  ~ i v i s ã o  de Engenharia Ambiental), do Departamen - 

t o  de  adiop proteção e Apoio ao Licenciamento, que s e  acha 

i n s t a l a d a  no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclg 

a r ,  I n s t i t u t o  de Pesquisas da NUCLEBRÁS sediado em Belo Ho - 

r i z o n t e ,  MG. 

O estudo proposto, datado de março/80, i n c l u í a  - a 

mostragem de mate r i a l  de fundo, a n á l i s e  reológica ,  a n á l i s e  

granulométrica,  t r aba lho  de campo, com t raçador  radioat ivo,  

em condições de inverno ( 2  campanhas de de teções ) ,  a n á l i s e  

do t r aba lho  e m  condições de inverno, t r aba lho  de campo , 
também com t raçador  r ad ioa t ivo ,  em condições de verão ( 2  

campanhas de de teções ) ,  a n á l i s e  do t r aba lho  em condições 

de  verão e medições de ondas, co r ren tes ,  ventos e marés du - 



rante os trabalhos de inverno e de verão. 

Posteriormente, em 10 de julho de 1980, em reu - 
nião havida no Instituto de Pesquisas ~idroviárias, Órgão 

da PORTOBR&S encarregado da coordenação dos estudos em 

apreço, acertou-se a realização de um terceiro lançamento 

de traçador radioativo no lado oeste da baía de Santos. 

O novo lançamento teria como finalidade tentar 

definir o panorama de circulação de sedimentos na baía , 
complementando as informações que se previa obter com os 

dois lançamentos anteriormente contratados. 

O acerto assim firmado resultou no aditivo nÚme - 
ro 80/038/01 ao contrato anteriormente assinado. 



MOVIMENTAÇÃO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BATA DE 

SANTOS. ESTUDOS COM O TRAÇADOR INJETADO NO IN- 

VERNO (AGOSTO E SETEMBR0/80). 

As duas campanhas de campo previstas para o pe- 

ríodo de inverno desenrolaram-se de 01 a 12 de agosto de 

1980 e de 17 a 23 de setembro de 1980. 

Com base em considerações hidráulicas e em estu- 

dos prévios realizados na baía de Santos pelo INPH e pela 

própria Divisão de ~adioisÓtopos, os três pontos escolhi- 

dos para lançamentos de material radioativo, e que são 

apresentados na figura 1, têm as seguintes coordenadas no 

sistema UTM: 

Tabela 1 - Coordenadas UTM dos Pontos de ~njeção 
de Traçador Radioativo em gpoca de In - 
verno. 

PONTO DE INJEÇÃO 

PI 
INV 

PI 
INV 

PI 
INV 

O ponto de injeção PI está situado numa re- 
i INV 

gião de fundo composto quase exclusivamente de areia fina, 

com diâmetro médio em torno de 0,lOmm. 

COORDENADAS UTM 

E 

363785 

364236 

360338 

N 

7346048 

7343206 

7343178 





O fundo da região onde se situa o PI 
2 INV é com - 

posto de areia e vasa. A fração de areia é também fina e 
tem diâmetro médio de 0,lOmm. 

O terceiro ponto de injeção, PI 
3 INV, 

está si- 

tuado numa região de fundo composto quase que totalmente 

de areia fina, ficando o diâmetro médio também em 0,lOmm. 

É conveniente ressaltar ainda que o primeiropon - 
to fica situado no alinhamento da entrada do estuário, 10 - 
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 

período de inverno foram objeto do relatório de número 

DERL.PD-061/80, datado de dezembro de 1980, apresentado 

pela ~ivisão de ~adioisótopos ao Órgão contratante i 

O referido relatório apresenta conclusÕes sobre 

o comportamento do material de fundo que resumimos a se- 

guir. 

Na região do PI1 INV, no período compreendido 

entre as duas campanhas de dete~ão, o material injetado 

em 02/08/80 apresentou um deslocamento relativamente rápi - 
do na direção N-NW. Tal deslocamento poderá ser credita- 

do às ondas de S-SE que incidem na baía e transportam o 

material do fundo em direção à praia, numa região de pro- 
fundidade pequena em relação à altura das ondas inciden - 
tes. Admitiu-se uma taxa média de transporte de 0,27 t/m 



x d i a  (ou 0 , 1 7  m3/m x d i a )  . 

A s  ondas inc iden tes  de S-SE, cu ja  ação f o i  bas- 

t a n t e  c r i t i c a  durante  o período em estudo devido à ocor- 

r ênc ia  de f r e n t e s  f r i a s ,  podem s e r  o p r i n c i p a l  f a t o r  de 

colocação em movimento do mate r i a l  no fundo da reg ião  on - 

de s e  s i t u a  o P121NV. Esse e f e i t o ,  combinado com as  cor- 

r e n t e s  de maré junto ao fundo, causa r i a  o deslocamento do 

mate r i a l  de fundo para N-NW, com maior tendência para  N , 
a uma t axa  de 0,35t/m x d i a .  

Na região  do t e r c e i r o  ponto, P I I ~ ~ ~ ,  duas compo - 

nentes parecem a t u a r  sobre o ma te r i a l  de fundo. Uma com- 

ponente t e n d e r i a  a deslocá-lo para N-NE e a o u t r a ,  a espa - 

lhá-10 para E .  Tal s i tuação  poderia  r e s u l t a r  de uma com- 

binação do e f e i t o  das ondas inc iden tes  do quadrante s u l  

com as  ondas r e f l e t i d a s  na cos ta  rochosa de I t a i p u ,  e a 

poss íve l  dominância das co r ren tes  junto ao fundo, para o 

i n t e r i o r  da ba ía .  A vazão mássica tem ordem de grandeza 

de 0 , 2 0 t / m  x d i a  e a a r e i a  f i n a  da região  tende a s e r  des 

locada para dent ro  da ba ía .  



O M~TQDO DE TRAÇADORES RADIOATIVOS PARA O ESTUDO 

DA MOVTMENTAÇ~O DE SEDIMENTOS EM FUNDOS 

Qualquer bom traçador deve apresentar como carac 

teristica importante sua perfeita identificação com a popu - 
lação cujo comportamento, sob um determinado conjunto de 

circunstâncias, se deseja acompanhar. 

~ l é m  disso deve necessariamente possuir a prg 
priedade de se deixar acompanhar de algum modo, durante sua 

evolução junto com o restante da população, seja por uma a - 
valiação visual, seja através de um detetor de % atividade, 

que transmita informações tais sobre seu comportamento que 
permitam inferir o comportamento de toda a população. 

Deve, ainda, ser conservativo, isto é, manter du - 
rante todo o período do experimento inalterada a quantidade 

inicial. 

Um traçador radioativo como o que foi utilizado em 

Santos, por exemplo, atende bem a qualquer dessas .exigên - 
tias . 

Em primeiro lugar a areia que compõe o fundo da - 
baia, nas diversas regiões em estudo, pode ser simulada no 

tamanho, forma e densidade dos grãos 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 isõtopo radio - 
ativo, o 1rldio-192, com meia vida de 74,4 dias e emzssor 



de radiação  gama. O s  equipamentos hoje  e x i s t e n t e s  para de - 
teção  e contagem desse t i p o  de radiação  são altamente p re  - 
c i s o s  e s e n s í v e i s ,  o que f a c u l t a  a u t i l i z a ç ã o  de pequenas 

quantidades do m a t e r i a l  a t ivado,  com a t iv idade  ba ixa ,  e 

com Ótimos resu l t ados  quanto ao seu rastreamento.  

Em t e r c e i r o  lugar ,  a qualquer i n s t a n t e  pode-se 

f a z e r  a correção da a t iv idade  em re lação  à a t iv idade  i n j e  - 
tada  in ic ia lmente  pe lo  conhecimento da l e i  do decaimento ra  - 

d ioa t ivo  e dos parâmetros e spec í f i cos  apl icados ao caso do 

Ir ídio-192,  qua i s  sejam sua cons tante  de desintegração e ,  

mais específicamente,  sua meia-vida. 

111.1 Trabalho de Campo: ~ é c n i c a s  de injeção e Dete - 
ção; Equipamentos 

C 

O v id ro  moido, a t ivado,  e ,  i n j e t a d o  (_ou lança - 
do) no l o c a l  escolhido a t r a v é s  de v á r i o s  processos.  

Destacam-se e n t r e  e l e s  o uso de um f r a s c o  de v i  - 
dro  que conterá  o m a t e r i a l  r ad ioa t ivo  a t é  o i n s t a n t e  da i n  - 

jeção e que, baixado até a profundidade e m  que se dese ja  

o lançamento, s e r á  f e i t o  explodi r  por uma cápsula  de fulm2 - 

nato de mercúrio. 

Pode-se u t i l i z a r ,  a inda,  i n j e t o r e s  mecânicos de  

vá r ios  t i p o s .  Entre  e s s e s  encontramos i n j e t o r e s  que l i b e  - 

ram o mate r i a l  r ad ioa t ivo  ao at ingirem o fundo da região ,  

funcionando p e l a  r e s i s t ê n c i a  do fundo à penetração do i n j e  - 
t o r ,  e ou t ros  que s e  abrem girando em torno  de um e ixo  - a 



poiado em suas paredes laterais. 

No caso de Santos usou-se um injetor construido 

na ~ivisão de ~adioisÓtopos, e cujo fundo se abre sob a 

ação de um cabo de aço acionado do próprio barco quando o 

injetor alcança a profundidade desejada. 

Durante a transferência do material radioativo 

da blindagem de chumbo, que impede a ação indesejável da 

radioatividade sobre o ambiente, para o injetor também 

convenientemente protegido, recolhe-se uma alzquota 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- 

ções hidrodinâmicas diversas que o espalham por uma deter - 
minada área no fundo. 

Determinar a extensão dessa área e compreender 

a maneira como o material se espalhou, o que pode levar 

à quantificação das consequências das ações hidrodinâmi- 

cas sobre esse material, é o que se procura fazer num tra - 
balho desse jaez. 

Procura-se levantar toda a área em que se acha 

espalhado o material radioativo, por meio de um detetor 

de radiação, normalmente um cintilador, que viaja acopla - 
do a uma espécie de trenó de ferro, deslizando sobre a su - 

perficie do fundo a reboque de um barco equipado para tal 

trabalho. 



Tenta-se o b t e r  l i n h a s  de navegação p a r a l e l a s  en- 

t r e  s i ,  r e t a s  o mais poss ive l ,  e perpendiculares  a uma c e r  - 

t a  d i reção  conhecida como d i reção  de t r a n s p o r t e  e que re-  

presenta  a d i reção  p r e f e r e n c i a l  de deslocamento do materi-  

a l  no fundo, ob t ida  logo após a in jeção  num t raba lho  conhe - 

tido como "deteção de mise-en-place". Esta  d i reção  pode 

s e  a l t e r a r  no decorrer  do experimento. O afastamento en- 

t r e  l i n h a s  v a r i a  com a s  necessidades surg idas  em cada d e t e  - 

ção, sendo e l a s  normalmente mais próximas e n t r e  s i  (cerca  

de 1 0 m )  nas regiões  mais a t i v a s  da nuvem. 

Cada um desses  acompanhamentos da evolução da ng 

vem r a d i o a t i v a  é conhecido como uma "deteção".  

Um t r aba lho  completo é representado por uma sé- 

r i e  de deteções na mesma região ,  separadas por i n t e r v a l o s  

de tempo que variam de d i a s  a meses, dependendo das in fo r -  

mações que se puder conseguir em cada uma das deteções e 

da in tens idade  do fenômeno de  t r anspor te .  

 pós um c e r t o  número de deteções j á  s e  t e r á  um 

panorama g e r a l  da movimentação do m a t e r i a l  no fundo e se 

poderá quant i f icá-10,  calculando a vazão s ó l i d a  por a r ras -  

t e ,  o o b j e t i v o  do processo. 

Antes da in jeção  do mate r i a l  r ad ioa t ivo  faz-se 

um levantamento da a t iv idade  n a t u r a l  do mate r i a l  do fundo, 

conhecido como "levantamento do ru ido  de fundo (ou do 

background) " . 

A evolução da navegação do barco é acompanhada 



seguidamente por um sistema de posicionamento com base gg 
ralmente em terra e em pontos de localização 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 eletrônico. 

Em Santos utilizou-se um sistema de radiolocali - 
zação, o Mini-Ranger 111, de fabricação da Motorola. Uma 

estação-mãe, presa ao mastro do barco, transmite sinais de 

rádio de alta frequência que são refletidos por duas esta - 
ções fixas, em terra, e recaptados pela estação no barco 

que os transmite a um console existente na cabine, o qual 

os transforma em valores de distância barco-estações. A 

cada 30 segundos essas informações são colhidas e lançadas 

em mapa de navegação próprio, o que permite acompanhar com 

bastante precisão a trajetória do barco, possibilitando fa - 
zerem-se as correções que forem julgadas necessárias. As 

estações em terra foram instaladas no ~dificio Sete-Mares, 

na Ilha Porchat e no ~dificio São Domingos, cujas coorde - 
nadas no sistema UTM constam da Tabela 2. 

Para a campanha realizada em abril, uma das bg 

ses foi deslocada para a Torre 2, de sinalização da Mari - 
nha, cujas coordenadas também constam da Tabela 2. 



Tabela 2 - Coordenadas UTM das ~ s t a ç õ e s  do Sistema 

de Radio-posicionamento em Terra 

ESTAÇÕES 

Ed i f í c io  Sete  Mares 

Torre 2 

Ed. São Domingos 

Quanto à deteção do mate r ia l  r ad ioa t ivo  propr ia  - 
mente d i t a ,  u t i l i z a - s e  um elemento sens íve l  à ,presença de 

radiação gama, o chamado d e t e t o r ,  e a e l e t rôn i ca  a e l e  as - 
saciada,  que permite informar e quankif icar  os  nTveis de 

radiação encontrados. 

COORDENADAS UTM 

O equipamento normalmente u t i l i z a d o ,  como f o i  o 

caso em Santos, consta de: 

E 

360678,68 

365271,60 

365196,62 

a .  Um de t e to r  de c i n t i l a ç ã o  SWT, t i p o  SPP-3, 

com c r i s t a l  de NaICTlZ, acoplado a fo tomul t i  - 
pl icadora  150AVP, contidos em proteção dupla 

de metal e po l i e s t i r eno .  

N 

7347054,22 

7347970,66 

7348089,95 

Em Santos, em p a r t i c u l a r ,  e m  algumas fases  

do t rabalho,  empregou-se conjunto mais rnoder - 
no, t i p o  IPP-4,  com excelentes  resul tados .  

b.  Dois contadores de impulsos d i g i t a i s  (-'Iscaler/ 

t irner1' l ,  de fabricação Hewlett-Packard t i p o  



520TL, sendo um parcial e outro totalizador; 

c. Registrador gráfico Hewlett-Packard, modelo 

7100BM ou Moseley, bicanal, 680M; 

d. Ihpressora mecânica de fita de papel Hwlett- 

Packard 56 2A; 

e. Um sistema de controle dos .intervalos de tem - 
po para impressão, desenvolvido no CDTN; 

f. Um sistema para controle da alimentação do 

conjunto eletrônico, dispondo de amper?metro, 

voltímetro e frequencimetro; 

g. Gerador Honda de 1500W para alimentação do 

conjunto de deteção e do sistema de posicio - 
namento eletrônico. 

A bordo e paralelamente à navegação faz-se um 

diagrama de transporte preliminar que ajuda a orientar a 

navegação, fornecendo informações iniciais sobre a movimen - 
tação e o espalhamento da nuvem, a posição do pico e a ne - 
cessidade de melhor cobertura de determinada porção da rg 
gião por onde se espalhou o material hjetado. 

Conceitualmente o trabalho pode ser entendido a - 
té como bastante simples. Essa simplicidade, no entanto, 

é apenas aparente, pois cada trabalho apresenta caracterís - 
ticas próprias, resultantes do conjunto de parâmetros que 

definem uma dada região. 



O s  agentes  hidrodinâmicos, por exemplo, t ê m  i m  - 
por tâncias  d i f e r e n t e s  em d i f e r e n t e s  l o c a i s :  o r a  a ação on - 
d u l a t ó r i a  predomina, o r a  predomina o t r a n s p o r t e  por ação 

de co r ren tes .  ~ l é m  do mais, cada fundo tem c a r a c t e r i s t i  - 
tas também própr ias .  A presença de rochas ou de d e t r i t o s  

volumosos d i f i c u l t a  bas tan te  o t r aba lho  de deteção. 

Fa tores  meteorolÓgicos adversos deverão s e r  con - 
tornados,  bem como o própr io  descon£orto de s e  t r a b a l h a r  em 

mar muitas vezes agi tado .  

Tudo i s s o  exige que o t r aba lho  s e j a  f e i t o  por 
uma equipe experimentada, bem coordenada e mesmo c r i a t i v a ,  

capaz de s e  adequar a cada uma das d i f e r e n t e s  s o l i c i t a q õ e s  

a que poderá e s t a r  s u j e i t a .  

111.2 Trabalho de ~ n á l i s e :  Metodologia e Objetivos 

Sob o e f e i t o  das ações hidrodinâmicas o t r a ç a  - 
dor r ad ioa t ivo  espalha-se pe lo  fundo de maneira não u n i f o r  

m e .  Como resu l t ado  de um t raba lho  de deteção localizam-se 

centenas (ou milhares1 de pontos com v á r i o s  n í v e i s  de r a  - 
dioat iv idade ,  de f in ida  por uma taxa  de contagem do número 

de desintegrações acontecidas.  Unindo-se pontos de mesmas 

taxas  de contagem por l i n h a s  cont inuas obtém-se o di'agrama 

das curvas de isocontagem. 

Em p l a n t a ,  e s s e  diagrama pode s e r  a s s i n L l ~ ~ e 1  

ãs curvas de n i v e l  de um levantamento topográf ico [ou à s  

i sóba tas  de um levantamento ba t imét r ico)  e tem a grande 



vantagem de permitir a visualização dos fenômenos de trang 

porte, tais como a extensão do espalhamento da nuvem radio - 
ativa e a direção preferencial do transporte do material 

no fundo. 

A comparação de curvas correspondentes a dete - 

ções sucessivas de uma mesma região dá indicações sobre a 

intensidade do transporte e, mesmo,sobre o agente hidrodi V 

nâmico predominante. além disso, a própria qualidade do 

trabalho de deteção pode ser inferida do trabalho de cons - 
trução dos diagramas das curvas de iso-contagens. 

As informações qualitativas oferecidas pelas 

curvas de iso-contagens deve seguir-se a quantiffcação do 

transporte de material no fundo, por arraste. 

Tal estudo é feito com base no método do bala2 

ço das taxas de contagem, desenvolvido por Courtois e 
Sauzay ( 2, , do Commissariat à L ' Energie Atomique, de Saclay, 
França. 

Em cada injeção deposita-se na superfíc2e do 

fundo uma quantidade conhecida de material radioativo, com 

uma atividade tamhém conhecida. Para cada tipo de traça - 

dor conhece-se a resposta da sonda de deteção para uma unA 

dade de atividade. 

Essa resposta é geralmente uma exponencial do 

tipo 



onde, 

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

profundidade z ;  

£0 - Resposta da sonda, em c/s, para uma ativi - 
dade unitária uniformemente distribuida na 

superfície Cz = 01; 

a - Coeficiente de absorção da radiação pela a - 
reia. 

Os valores dos parâmetros fo e a poderão ser ob 
7 

tidos por calibração da sonda numa caixa de calibração,con - 
forme Figura 2. 

Nessa caixa a sonda ficará mergulhada em âgua 

e distante da superfície do material de fundo de um valor 

igual ao que efetivamente existirá quando ela estiver fixa - 
da ao trenó. A sonda é presa num carro que lhe permite mo - 
ver-se ao longo do eixo CyZ, paralelamente à superfície do 
material. Como é difícil obter-se uma fonte plana com ati - 
vidade uniformemente distribuida, essa condição poderá ser 

simulada pela passagem de uma fonte pontual através de um 

tubo mergulhado na areia, com velocidade constante. vários 

tubos a profundidades diferentes permitem simular camadas 

de areia de diferentes espessuras. 

Na extremidade do 19 tubo Cz = o, pois se acha 

na superfície da areia1 coloca-se a fonte puntiforme e ini - 



FIGURA 2 



cia-se sua movimentação pelo inferior do tubo a uma veloci - 
dade v constante, com a sonda fixada na posição y . A son 

1 - 
da de deteção está acoplada a um contador de impulsos que, 

ao fim da travessia, fornece um valor de contagem integra- 

do C ' do qual se deve descontar o valor do ruido de fundo 
1 

integrado durante um período de tempo idêntico. 

O valor liquido de contagem 

C0 = C ' - BKG 
1 1 

( 2.) 

deverá ser multiplicado pelo valor da velocidade para se 

normalizar o resultado: 

Repetindo essas operações para várias posições 

y. da sonda, teremos, ao final, as contagens Ci obtidas ao 
1 

longo de y, para uma dada profundidade z. - 

Para cada valor de z traça-se um gráfico yi x 
C 2 

Ci cuja área, em - x m , representa a resposta da sonda a 
S 

uma fonte uniformemente distribuida, para uma certa cama- 

da - z de areia entre a sonda e a fonte. 

A divisão de cada uma dessas áreas pelo valor da 

atividade da fonte, em yCi, fornecerá valores de f, em 



Lançando os va lo res  de - f como ordenadas num grá- 

f i c o  em e s c a l a  logar i tmica  e como abc i s sas  os  va lo res  de - z 

correspondentes,  obtém-se uma s é r i e  de pontos aos qua i s  s e  

pode a j u s t a r  uma r e t a  pe lo  método dos mínimos quadrados. A 

dec l iv idade  da r e t a  r ep resen ta  o va lo r  de a e seu i n t e r c e -  

p t o  com o e ixo  das ordenadas r ep resen ta  o va lo r  de f o .  

Suponha-se agora, voltando à nossa deteção que, 

integrando todos os  va lo res  de contagem recolhidos pe la  

sonda durante  a deteção, por toda a á rea  cober ta  nessa de- 
C 

2 

teção,  obtenha-se um va lo r  N ,  em - x m . Se todo o mater i  
S - 

a 1  rad ioa t ivo  e s t i v e s s e  d i s t r i b u i d o  na s u p e r f í c i e  do fun- 

do, a a t iv idade  deposi tada poderia  s e r  calculada d i v i d i n d e  
C m2 s e  - N por f o ,  va lo r  anter iormente a jus tado ( x - ) ,ob ten  

V C i  - 
do-se o r e su l t ado  em y C i .  

Acontece que e s s e  r e su l t ado  em y C i  é quase sem- 

p r e  menor que a a t iv idade  realmente i n j e t a d a  (da i  s e  reco- 

lherem a l í q u o t a s  de ma te r i a l  r ad ioa t ivo  an tes  da i n j e ç ã o ) ,  

o que pode s e r  expl icado pe lo  recobrimento do mate r i a l  ra- 

d ioa t ivo  por a r e i a  do fundo, que absorve p a r t e  da a t iv ida -  

de do mate r i a l  in j e t ado .  

Es ta  propriedade é a base do método do balanço 

das taxas  de contagem. A d i fe rença  no va lo r  de - N calcula-  

do pelos  d o i s  processos permite obter-se  o va lo r  da espes- 

s u r a  média de t r a n s p o r t e  - E pe la  expressão 

denonstrável  teoricamente e onde: 



A = Atividade r e a l  i n j e t a d a ;  

6 = Coef ic iente  que representa  a d i s t r i b u i ç ã o  do m a t e r i a l  

r ad ioa t ivo  em profundidade. 

A vazão s ó l i d a  do m a t e r i a l  de fundo, por a r ras -  

t e ,  pode assim s e r  ob t ida  pe la  expressão 

Q = pVmLE (5  

onde : 
t 

Q = vazão s ó l i d a ,  em - x d i a ;  m 
Vm = Velocidade média de deslocamento da nuvem; 

L = Largura da f a i x a  de t r anspor te ;  

E = Espessura média de t r anspor te ;  

p = Massa e s p e c í f i c a  do mate r i a l  do fundo, em t / m 3 .  

A velocidade média de  t r a n s p o r t e ,  Vm, é calcula-  - 
da a p a r t i r  das posições sucess ivas  dos cen t ros  de gravidg 

de das nuvens r a d i o a t i v a s  ob t idas  a cada deteção. 

Es tes  cent ros  de gravidade correspondem, na verdadelã  pro- 

jeção, sobre o fundo, do cen t ro  de gravidade de um corpo 

cu ja  base é a á r e a  em que s e  espalhou o t raçador  e cu ja  a 1  - 

t u r a ,  em cada ponto, é a t axa  de contagem correspondenteao 

t a l  ponto. 

A l a rgura  da f a i x a  de t r a n s p o r t e ,  L,  é tomada ge - - 
ralmente como l m .  

Praticamente,  a apl icação do método do balanço 

de t raçador  é f a c i l i t a d a  pe lo  emprego do chamado diagrama 

de t r anspor te .  

Esse diagrama nada mais e que a curva de corres-  



pondência e n t r e  a s  contagens t o t a i s  in tegradas  ao longo de 

cada l i n h a ,  lançadas como ordenadas num sis tema ca r t e s i ano  

de e ixos ,  e o ponto em que cada l i n h a  c o r t a  a d i reção  de 

t r a n s p o r t e ,  cada um d e l e s  tomado como abc i s sa  no s is tema.  
C 2 

A á rea  sob a curva desse  diagrama, em - x m , representa  o 
S 

va lo r  - N de recuperação de a t iv idade  anter iormente menciona 

do e que deverá s e r  u t i l i z a d o  no cá lcu lo  da espessura mé-  

d i a  de t r anspor te ,  - E. 

~ l é m  d i s s o  pode-se determinar o cen t ro  de gravi-  

dade desse  diagrama que, pro je tado sobre  o e ixo  das d i s t â n  - 
c i a s  (ou a b c i s s a s ) ,  corresponde à ~ r o j e ç ã o  do cen t ro  de 

gravidade da nuvem sobre  a d i reção  de t r anspor te .  A s s i m ,  

v á r i a s  posições sucess ivas  do cen t ro  de gravidade da nuvem 

permitem determinar a velocidade média de movimentação do 

t raçador  e n t r e  deteções.  

A forma da curva do diagrama de t r a n s p o r t e  permi - 
t e  ainda i d e n t i f i c a r  s e  o m a t e r i a l  i n j e t a d o  e s t á  ou não 

concentrado em torno  do ponto de in jeção  (p ico  mais ou me- 

nos agudo, com caudas menos ou mais longas ) .  

Se houve espalhamento predominante num ou noutro 

sen t ido  sobre  a d i reção  de t r anspor te ,  ou s e  houve tendên- 

c i a  à p a r t i ç ã o  da nuvem, o diagrama de t r a n s p o r t e  poderá 

tambsm esc la rece r .  

Devido 5s c a r a c t e r í s t i c a s  p rópr ia s  a um mate r i a l  

r ad ioa t ivo ,  os  dados de contagem colhidos no campo devem 

s o f r e r  algumas correções.  

In ic ia lmente  todos os va lo res  de a t iv idade  devem 



s e r  co r r ig idos  da a t iv idade  n a t u r a l  da região ,  o chamado 

ru ido  de fundo ou "background" , sem o que os  r e su l t ados  

es tar iam mascarados. 

A a t iv idade  do t raçador  deverá também, quandofor  

o caso,  s e r  c o r r i g i d a  do e f e i t o  do decaimento rad ioa t ivo  , 
para  s e  atender  à necessidade do t raçador  precisar ser con - 

se rva t ivo .  I s t o  é f e i t o  faci lmente,  aplicando-se à a t i v i -  

dade encontrada o chamado f a t o r  de correção do decaimento 

rad ioa t ivo ,  que leva  em conta a meia v ida  p rópr ia  de cada 

isÓtopo rad ioa t ivo  e o tempo decorr ido e n t r e  a i r r a d i a ç ã o  

e/ou pr imeira  deteção (ou in jeção)  e a s  deteções seguin- 

t e s .  

A e f i c i ê n c i a  da sonda com que é f e i t a  a deteção 

também deverá s e r  considerada em re lação  2 sonda i n i c i a l -  

mente ca l ib rada  e que 5 tomada como re fe rênc ia .  

Outras correções se rão  apl icadas  tendo em v i s t a  

a s  metodologias de t r aba lho  no campo e no e s c r i t ó r i o  desey 

volv idas  na D I R A D  ( a t u a l  DIEAM) .  

JS que o s is tema de posicionamento l o c a l i z a  O 

barco mas o que realmente i n t e r e s s a  é a posição do t r enó  

rebocado pe lo  barco, e s s a  posição pode s e r  c o r r i g i d a  a par  - 

t i r  do conhecimento da posição do barco, da profundidade 

do l o c a l  de t r aba lho  e do comprimento do cabo que a r r a s t a  

o t renó .  

O s  va lo res  de contagem também deverão s e r  c o r r i -  

gidos da var iação  da velocidade do t r e n ó  e e s s a  normaliza- 

ção é f e i t a  multiplicando-se cada grupo de  contagens num 



t recho p e l a  velocidade do t r e n ó  nesse t recho.  

Cada t r a j e t ó r i a  da sonda é c o r r i g i d a  para a me- 

l h o r  r e t a  que possa representá- la ,  de modo que os  va lo res  

de contagens in tegrados  em cada t recho da l i n h a  de navega- 

ção possam s e r  também integrados ao f i n a l  da l i n h a  e usa- 

dos como ordenadas no diagrama de t r a n s p o r t e ,  após a c o r r e  - 
ção da inc l inação  da l i n h a  em re lação  ao e ixo  ou d i reção  

de t r anspor te .  

Todo o t r aba lho  de a n á l i s e  de dados ê f e i t o  por 

e tapas ,  que têm por o b j e t i v o  p e r m i t i r  de te ta r - se  incorre-  

ções ou e r r o s  que tenham s i d o  cometidos no campo, como 

também adequar a a n á l i s e  a a l t e r a ç õ e s  que possam t e r  acon- 

t ec ido  no decorrer  dos t r aba lhos ,  t a i s  como mudanças de ba 

s e ,  u t i l i z a ç ã o  de novos e ixos  de  t r a n s p o r t e ,  aproveitamen- 

t o  de p a r t e s  de deteções em deteções a n t e r i o r e s  ou seguin- 

t e s .  Nesse aspecto  é de muita u t i l i d a d e  a anotação quase 

s i s t emát i ca ,  que s e  f a z  no campo, de todos os  acontecimen- 

t o s  surgidos no decorrer  de um experimento de sedimentolo- 

g i a  de  fundo. 



IV. MOVIMENTAÇÃO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BATA DE 

SANTOS. ESTUDOS COM O TRAÇADOR INJETADO NO VE- 

RÃo (FEVEREIRO E ABRIL  DE 1981). 

Dando prosseguimento aos estudos previstos para 

a baía de Santos, firmados entre a PORTOBR&S e a NUCLEBRÁS 

pelo contrato de numero 80/038/00, foram realizadas em fe- 

vereiro e abril de 1981 as duas campanhas de levantamento 

de dados hidráulicos e sedimentológias em regime de verão. 

O presente relatório trata dessas campanhas, co- 

mentando sobre o desenvolvimento dos trabalhos no campo e 

o resultado das análises feitas sobre os dados então colhi - 
dos. 

Quando surge a necessidade, são feitas também 

comparações entre os resultados obtidos nessa campanha e 

aqueles consequentes das campanhas realizadas em período 

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

Por sugestão do Superintendente Geral de Pesqui- 

sa e Desenvolvimento do CDTN 5 PORTOBRÃS, através do chefe 

de seu Instituto de Pesquisas ~idroviárias, foi realizada 

uma terceira campanha de deteções do traçador injetado no 

verão, com a qual se procurou melhor caracterizar o movi- 

mento do material de fundo. 

O aceite dessa sugestão resultou num novo aditi- 

vo ao contrato 80/038/00 anteriormente firmado entre a NU- 

C L E B ~ S  e a PORTOBRÁS. 

0s resultados desse trabalho são apresentados 



num r e l a t ó r i o  anexo ao presente ,  i n t i t u l a d o  "~ovimentação  

do Sedimento de Fundo na ~ a í a  de Santos. Estudos r e a l i z a  - 

dos em junho de 1 9 8 1 " .  

I V .  1 Trabalhos no Campo: E s t r a t é g i a  de Execução 

Devido a s e r  um t raba lho  a médio prazo, para o 

estudo da movimentação de sedimentos de fundo na b a í a  de 

Santos optou-se pe lo  uso de um t raçador  de meia-vida razoa - 

velmente longa, como é o caso do ~ r i d i o  - 1 9 2  = 7 4 , 4  

d i a s ) .  

Para cada um dos três pontos de in jeção  escolh i -  

dos f o i  montada uma curva granulométrica r e p r e s e n t a t i v a  do 

m a t e r i a l  do fundo da região .  Cada uma das t rês  curvas f o i  

simulada com v i d r o  moido e s p e c i a l  que contém, em peso I 

0,25% de i r i d i o .  

300 gramas f o i  um v a l o r  t e ó r i c o  de massa c a l c u l a  

da como sendo adequada para  cada uma das amostras, cu ja  a- 

t i v i d a d e  f o i  e s t ipu lada  em 306 m C i  de I r - 1 9 2 .  A i r r a d i a -  

ção f o i  f e i t a  no r e a t o r  do I n s t i t u t o  de Pesquisas ~ n e r g é t i  - 

tas e NUCLEBRÁS - IPEN, em são Paulo. 

A s  f i g u r a s  3 ,  4 e 5 trazem a s  curvas granulomé- 

t r i c a s  dos pontos P I I  verãof  P12verão e 3 ~ e r ã ~ f  r e spec t i -  

vamente. 

A escolha dos novos pontos de lançamentos f o i  

f e i t a  com base em algumas condicionantes h i d r á u l i c a s  e ,  em 

p a r t i c u l a r ,  na apreciação de alguns dos r e su l t ados  obt idos  
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CURVA GRANULOMÉTRICA DO VIDRO MOIDO INJETADO NO PONTO 
DE INJEÇÃO No I ( P I , )  , REPRESENTATIVA DO MATERIAL N A T U R A L  

DO FUNDO NA REGIÃO CONSIDERADA 
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na a n á l i s e  dos dados das campanhas de inverno. 

O m a t e r i a l  lançado em P I i  no período de inverno 

sof reu  um espalhamento i n i c i a l  para  NNW, sobretudo duran - 

t e  seu período de  decantação j á  que f o i  lançado a 3,Om do 

fundo. A deteção de "background" r e a l i z a d a  e m  07/02/81 

mostrou que ainda e x i s t i a  ma te r i a l  em torno  desse ponto 

e que p a r t e  da "nuvem" i n f l e t i r a  para  l e s t e ,  e n t r e  agosto 

de 1980 e f e v e r e i r o  de 1981, acompanhando o alinhamento 

da cos ta  a t é  v o l t a r  ao canal ,  j á  na a l t u r a  do alinhamento 

C (de acordo com c a r t a  1 7 0 1  da D H N ) .  Optou-se, então,  pg 

10 lançamento do radio t raçador  junto ao fundo, e n t r e  O 

ponto de lançamento do mate r i a l  no inverno e a in f l exão  

do canal  e n t r e  os  alinhamentos B e C. 

Esse ponto, por tanto ,  f i c a  a 590,Om a l e s t e  do 

i inverno* Sua posição pode s e r  v i s t a  na f i g u r a  1 e su- 

a s  coordenadas constam da t a b e l a  3 .  Si tua-se  em região  

de  a r e i a  f i n a  com diâmetro médio em torno  de 0 , lOmrn  ( 3  

A deteção de ' b a ~ k g r o u n d ~  na reg ião  do PI i inver  

no r a t i f i c o u  o r e su l t ado  obt ido  nas a n á l i s e s  a n t e r i o r e s  , 
de que o ma te r i a l  havia  s e  deslocado para  nor te ,  de manei 

r a  uniforme, adentrando a ba ía .  

O novo ponto de in jeção ,  P I ~ v e , ~ o ,  f o i  e sco lh i  - 
do a 990m, aproximadamente, a nor t e  do P12inverno, e d i s  - 

t a  uns 550m da I l h a  das  Palmas, f icando a o e s t e  de la .  

Ele pode s e r  loca l izado na f i g u r a  1 e suas coog - 
denadas se acham na t a b e l a  3. ~ s t ã  s i tuado  numa reg iao  



também de  a r e i a  f i n a  com diâmetro médio de 0 , l O m m .  ( 3 )  

O ponto mais a o e s t e  da ba ía ,  o P13V,,áo, f o i  10 

cado a uns 815m a nor te  do P13inverno. A a r e i a  no fundo é 

f i n a ,  com diâmetro médio em torno  de O , l O m m ,  e  e x i s t e  um 

pouco de s i l t e  misturado a e l a .  ( 3  1 

Na f i g u r a  1 pode-se l o c a l i z a r  o Pi3Ve,50 e ,, ta 

b e l a  3 pode-se encont rar  suas  coordenadas no s is tema UTM. 

Tabela 3 - Coordenadas UTM dos Pontos de injeção 

de Mater ia l  Radioativo no período de 

verão. 

Pontos de injeção 

P ' l ~ e r ã o  

'12verão 

' 1 3 ~ e r ã o  

Conforme já havia  s i d o  executado nas campanhas 

a n t e r i o r e s ,  os  t r aba lhos  de sedimentologia correram p a r a l e  - 

lamente às medições h i d r á u l i c a s  que, a l i á s ,  não s e  i n t e r -  

romperam no i n t e r v a l o  e n t r e  campanhas de um mesmo periodo. 

O i n t e r v a l o  decorr ido  e n t r e  a s  duas campanhas de 

verão é i n t enc iona l ,  de modo a s e  p e r m i t i r  que,  por um pe- 

Coordenadas UTM 

E 

364367 

364527 

360334 

N 

7345952 

7344150 

7343991 



riodo de tempo mais longo, o material radioativo lançado 

no fundo possa sofrer maior gama de ações dos agentes hi- 

drodinâmicos. 

A tabela 4, resume o que foram os trabalhos nas 

duas campanhas de verão, com respeito aos estudos com tra- 

çadores . 

Pode-se ainda mencionar que no desenrolar dos 

trabalhos de campo ocorreram dificuldades como existência 

de engastalhos no fundo, navios fundeados nas proximidades 

da região do P12 e condições meteorológicas adversas. 

Utilizou-se nos trabalhos de campo o barco cama- 

roneiro ~aúcho 111, com uns 12,Om de comprimento e 4,Om de 

boca. 

IV. 2 ~nálise dos dados de campo. 

IV.2.1 Estudo do comportamento do material de fundo na 

região do PIiVerão. 

- O lançamento do material radioativo em PIl verao 

foi feito à s  10:57 h do dia 08/02/81. O injetor foi a- 

berto a 0,25m do fundo. 

Predominava na superfície a corrente de vazante. 

Na hora da injeção o mar apresentava ondas de 

cerca de 0,40m com direção 2000 e periodo de 6 a 8 segun- 
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lu- -- -. Tabela 4 - Trabalho de Campo em período 1 
de verão. Sedimentologia 

TAREFA 

. Levantamento do "Background" na re - 
gião do PIi inverno 

. injeção do traçador em PI I ~ ~ ~ ~ ;  De - 
teção de "Mise-En-Place" 

. 1: kteção em PIlverão 

. Levantamento do "Background" na re - 
giz0 do PI si,,,, 

. ~érmino do "Background" na região 

3inverno 
. injeção do traçador em PI smã0, De 

- 
teção de "Mise-lb-Place" 

. Levantamento do "Background" na re - 
gião do P I ~  

inverno 
. 10 ktqã0 P13verã0 

. injeção do traçador em P12 - De verao' - 
teção de "Mise-En-Place" 

. 10 Deteção em P12 - 
verao a . 2. Deteção em PI lverão 

. 2: ~teção em PIsverãO 
a . 2. Detgão em P12v,ã0 
a . 3. kte~Z0 em PIlverão 

. L? ~teção em PI 
3 ~ e r ã ~  

. 20 Deteção em P13vVe,ã0 

. 10 ~eteção em PI lverãO 

. 2: Deteção em P I ~ ~ ~ ~ ~  

a . 1. Deteção em P12verã0 
. 30 Deteção em PI 
. 20 Detgão em PIiverã0 

a . 3. Deteção em PIiverão e novo levan - 
t m t o  em PI i invenio 

DATA 

07/02/81 

08/02/81 

O 9/0 2/81 

09/02/81 

11/02/81 

12/02/81 

12/02/81 

13/0 2/81 

16/02/81 

17/02/81 

18/02/81 

19/02/81 

21/02/81 

21/02/81 

01/04/81 

O 2/0 4/81 

O 2/04/81 

03/04/81 

03/04/81 

06/04/81 

07/0 4/81 

08/04/81 

32. 

OBSERVAÇÕES 

Hora : 10:57 h 

Prof.: 0,25m do fundo 

Hora : 11:37 h 

Prof.: 0,20m do fundo 

Hora : 13:23 h 

Prof.: 0,20m do fundo 

Necessidade de novo ei - 
xo de transporte. 

" / 



dos. N ~ O  havia  praticamente vento. 

A deteção de "mise-en-place" f e i t a  a s e g u i r  mos - 

t r o u  que o ma te r i a l  r ad ioa t ivo  es t ava  bas tan te  concentra- 

do em torno  do ponto de in jeção .  Evidenciou também um e s  - 

palhamento i n i c i a l  do t raçador  na d i reção  SSE, com tendên - 
c i a  j á  para E ,  podendo-se a c e i t a r  que a nuvem tenha s e  de - 

posi tado em um c i r c u l o  quase centrado no P I I  verão (peque- 
no deslocamento para  SE),  com r a i o  estimado e n t r e  160  a 

180m. 

Essa constatação,  a l i á s ,  ve io  confirmar o que 

s e  esperava, i s t o  é, o f a t o  de a maré já encher no fundo 

na hora do lançamento. 

I s t o  porque a s  correções f e i t a s  para  a BM pre- 

v i s t a  para  a s  11:36 h (Torre Grande) indicaram que a inve r  - 
são t e ó r i c a  acontecer ia  à s  1 1 : 2 1  h .  O lançamento, f e i t o  

à s  10:57 h, adiantou-se em 2 4  minutos a e s s e  tempo, encon - 
t rando a maré já e m  p r i n c í p i o  de  enchente junto ao fundo. 

A pr imeira  deteção completa do m a t e r i a l  radioa- 

t i v o  na região  do P I I  verão f o i  f e i t a  no d i a  seguin te  I 

09/02/81, de manhã. O tempo e r a  bom e a s  ondas tinham de 

0,10 a 0 ,20m de a l t u r a ,  com d i reção  de 2 0 0 0 .  

O ma te r i a l  mostrava-se altamente concentrado em 

torno  do ponto de in jeção ,  revelando o pequeno espalhamen - 

t o  para  SSE dete tado no d i a  a n t e r i o r  e certamente devido 

à hora da in jeção .  A f i g u r a  6 r e t r a t a  e s s a  s i tuação .  

Apesar de altamente concentrado, conseguiu-seum 
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CURVAS DE ISOCONTAGENS 
l a. Det. - PII  - 09/02/81 



bom va lo r  de recuperação de a t iv idade  devido a s e  t e r  c02 

seguido passar  com o t r enó  praticamente no cen t ro  (p ico)  

da nuvem. A s s i m ,  conseguiu-se um v a l o r  de contagem i n t e -  

grado da ordem de 510.000 cpsxm, num diagrama de t ranspor  - - t e  ( f i g u r a  7 )  de pico agudo e praticamente sem caudas a 

esquerda ou à d i r e i t a  do r e f e r i d o  pico.  

A recuperação é da ordem de N = 1 ,01  x 107 cpsx 

A s i tuação  s e  mantém praticamente a mesma quan- 

do s e  analisam os  dados colhidos na segunda deteção, rea- 

l i z a d a  em 18/02/81. 

Apesar de não t e r  s i d o  a t ing ido  o p ico  que s e  

obteve na deteção a n t e r i o r  pode-se perceber que o materi-  

a l  continua concentrado em torno  do p ico  e que as  curvas 

de isocontagens ( f i g u r a  8) mostram ainda o espalhamento 

para  SSE. 

A recuperação ob t ida  é muito pequena e não deve - 

rá  s e r  considerada como indicadora de fenômeno de t rans-  

p o r t e  po i s  não s e  a t i n g i u  o p ico  máximo da nuvem. 

A Última deteção da pr imeira  campanha em regime 

de verão f o i  r ea l i zada  em 21/02/81. 

A nuvem r a d i o a t i v a  mostra ainda a cauda para 

SSE anter iormente de te tada ,  e r e s u l t a n t e  das condições h i  - 

d r á u l i c a s  ocorr idas  durante  a in jeção .  

A forma de d i s t r i b u i ç ã o  do mate r i a l  r ad ioa t ivo  



FIG. 7 

DIAGRAMA DE TRANSPORTE 
Ia. Det. - PI I - 0 9 / 0 2 / 8 1  

Esc. Hor.- I cm = 2 0  m 
Esc. Ver t .  - I cm = 20000 cps x m 
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6 praticamente a mesma das deteções a n t e r i o r e s ,  estando 

ainda a maior p a r t e  do mate r i a l  concentrada em torno  do 

pico,  nas imediações do PIiVerão. 

Essa concentração d i f i c u l t a  a obtenção de picos 

de a t iv idade  elevados durante  o t r aba lho  de deteção. 

Nessa deteção como na a n t e r i o r  não s e  chegou a 

ob te r  o s  n í v e i s  de a t iv idade  encontrados na pr imeira  d e t e  - 

ção, o que resu l tou  num va lo r  de recuperação em torno  de 

d o i s  t e r ç o s  do va lo r  encontrado em 09/02/81. 

Se e s s e  f a t o  l i m i t a  conclusÕes q u a n t i t a t i v a s  

força ,  por ou t ro  lado, a s e  conc lu i r  pe la  r e l a t i v a  imobi- 

l idade  do mate r i a l  r ad ioa t ivo  durante  o período de tempo 

decorr ido e n t r e  a in jeção  e a Ú l t i m a  deteção da pr imeira  

campanha. 

O s  cent ros  de gravidade das nuvens deslocaram- 

s e  muito pouco em d i reção  NW, afastando-se l igeiramente 

do ponto de in jeção ,  na d i reção  aproximada em que s e  espe - 

rava haver algun deslocamento. I s t o  é, na d i reção  NW em 

que s e  lançou o e ixo  de t r anspor te .  

No que s e  r e f e r e  aos novos t r aba lhos  de deteção 

desenvolvidos na região  do PI~verao ,  a segunda campanha 

in ic iou-se  em 01/04/81. 

Nesse d i a  à t a r d e ,  f o i  f e i t a  a pr imeira  deteção 

do PIIVerão que trouxe alguns re su l t ados  i n t e r e s s a n t e s .  

Decorridos 40  d i a s  desde a Última deteção, e 



tendo o ma te r i a l  no fundo permanecido por um período de 

tempo mais longo sob a ação dos agentes  hidrodinâmicos ca  - 
r a c t e r i s t i c o s ,  pode-se c o n s t a t a r  algumas mudanças em seu 

comportamento. 

Em pr imeiro lugar  a nuvem r a d i o a t i v a  s e  mostra 

mais ampla em re lação  à últ ima deteção, o que mostra sua 

melhor d i s t r i b u i ç ã o  na s u p e r f í c i e  do fundo. 

~ l é m  d i s so ,  a p a r t i r  dessa deteção deslocou-se 

o e ixo  de t r a n s p o r t e  para  a d i reção  NNW, já que e s t a  f o i  

a d i reção  de deslocamento p r e f e r e n c i a l  ob t ida  da observa- 

ção da nuvem e do acompanhamento do deslocamento de seu 

cent ro  de gravidade em re lação  aos cent ros  de gravidade 

obt idos  nas deteções a n t e r i o r e s  e ao PIiVerão. 

A f i g u r a  9 t r a z  a s  curvas de isocontagens da de - 
teção  onde s e  evidencia  o f a t o  de não s e  t e r  passado pe lo  

p ico  de a t iv idade  o que cont r ibuiu ,  a l i á s ,  para  s e  o b t e r  
2 um va lo r  de recuperação da ordem de 7,84 x 1 0 6  x m , me 

nor que a melhor recuperação ob t ida  durante  a pr imeira  

campanha. 

O diagrama de t r a n s p o r t e  dessa deteção i l u s t r a  

uma d i s t r i b u i ç ã o  bem equ i l ib rada  da a t iv idade  em torno  do 

p ico  e mostra também que e s s e  p ico  chega à casa de 30.000 

A f i g u r a  1 0  apresenta  o r e f e r i d o  diagrama. 

A segunda deteção dessa  segunda campanha de ve- 
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CURVAS DE ISOCONTAGENS 
I a.  Det. - PI  I - 0 2 / 0 4 / 8 1  



FIG. 10 

DIAGRAMA DE TRANSPORTE 
la.Det.  - PII - 0 2 / 0 4 / 8 1  

Esc. Hor. - I crn = 2 0  m 

Esc.  Ver t . -  I cm = 20000 cps x rn 

a = 7,84 x 106cps x rn 



r ã o  real izou-se no d i a  03/04/81. 

Foi considerada de excelente  qual idade e mos- 

t r o u  o a c e r t o  de s e  tomar como d i reção  de t r a n s p o r t e  a d i  - 
reção NNW. 

A nuvem r a d i o a t i v a  apresenta  uma extensão máxi- 

ma de 240m e uma l a rgura  máxima de 1 0 0 m .  O ma te r i a l  r a d i  - 
oa t ivo  encontra-se concentrado em to rno  do p ico  e o cen- 

t r o  de gravidade da nuvem d i s t a  uns 3,60m do ponto de in- 

jeção, f icando a NW d e l e ,  enquanto a nuvem s e  expande pa- 

r a  NNW. 

A deteção conseguiu c o b r i r  a nuvem com muita 

adequação e como a sonda passou nas imediações do p ico  

conseguiu-se uma recuperação de a t iv idade  excelente ,  pra- 

t icamente i g u a l  à recuperação ob t ida  na pr imeira  campanha 

de  verão, na deteção de 09/02/81. 

O novo va lo r  de recuperação de a t iv idade  é da 

ordem de N = 1 , 0 2  x 107 c x m - 
2 

S 

Se a recuperação e n t r e  a s  duas deteções mencio- 

nadas é assim semelhante, pode-se a p r i n c i p i o  a c e i t a r  que 

a d i s t r i b u i ç ã o  do mate r i a l  no fundo é ainda praticamente 

s u p e r f i c i a l  e que s e  não houve no período enterramento s i  - 
g n i f i c a t i v o  da nuvem é s i n a l  de que o a r r a s t e  de ma te r i a l  

no fundo f o i  pequeno. 

O deslocamento observado do cen t ro  de gravidade 
- 

em re laçao  ao PIiverão é ainda muito pequeno para s e r  to- 

mado como i n d i c a t i v o  de que a nuvem, além de seu n a t u r a l  



espalhamento para  NNW, e s t e j a  efetivamente s e  deslocando. 

Esse va lo r  pode i n c l u s i v e  s e r  a t r i b u i d o  a e r r o s  

i n e r e n t e s  ao própr io  processo de navegação e c o l e t a  de dg 

dos, apesar  de que, associado às observações a n t e r i o r e s  , 
possa v i r  a s e r  um i n d i c a t i v o  da tendência do deslocamen- 

t o .  

A s  curvas de isocontagens para  e s t a  segunda de- 

teção,  apresentadas na f i g u r a  11, mostram bem as  conclu- 

sões  acima mencionadas, como também o f a z  o diagrama de 

t r a n s p o r t e  para  e s s a  mesma deteção, apresentado na f i g u r a  

1 2 .  

Neste diagrama pode-se observar,  por exemplo , 
C um pico máximo da ordem de 4 7 0 . 0 0 0  5 x m e a cauda à es- 

querda (NNW) do p ico  mais acentuada. 

A s i tuação  s e  a c l a r a  bas tan te  ao s e  v e r i f i c a r  

os  dados colhidos na t e r c e i r a  e úl t ima deteção da segunda 

campanha de verão r e a l i z a d a  na região  do P I  'verão' 

A deteção f o i  r e a l i z a d a  ná manhã do dia08/04/81 

e também f o i  de boa qual idade.  Apesar de não t e r  s i d o  a 1  - 

cançado o p ico  da deteção a n t e r i o r  conseguiu-se, por um 

levantamento cuidadoso, uma excelente  recuperação. 

Deu-se um prazo de 5 d i a s  e n t r e  a deteção ante- 

r i o r  e e s t a  para  p o s s i b i l i t a r  maior gama de ações h id rod i  - 
nâmicas sobre o ma te r i a l  i n j e t a d o  em fevere i ro .  

Se observarmos o diagrama das curvas de isocon- 

tagens da deteção, mostrado na f i g u r a  1 3 ,  verif icaremos 

// 



FIG. I I  

CURVAS DE ISOCONTAGENS 
2a. Det. - P I i  - 03/04/81 





FIG. 13 

CURVAS DE ISOCONTAGENS 
3a. Det. - PI I - 08/04/81 



que as curvas praticamente repetem a distribuição da dete - 

ção anterior ou seja, alongadas para NNW com tendência pg 

ra NW, com extensão de perto de 240m, e alongadas na dire - 
ção perpendicular a essa, com uns 100m de largura máxima. 

Os pontos ativos situam-se nas mesmas regiões 

em que foram detetados anteriormente, e com semelhante 

densidade de distribuição. 

Observa-se também que o centro de gravidade des - 
sa nuvem está afastado de uns 5,80m do centro de gravida- 

de da nuvem anterior, ou de uns 9,40m do ponto de injeção 

ou ainda de uns 27,Om do centro de gravidade da nuvem que 

representou a primeira deteção da primeira campanha de ve - 

rao. 

Todos esses pontos estão alinhados numa direção 

geral NW e certamente indicam que o deslocamento do mate- 

rial se dá nessa direção que é praticamente a mesma indi- 
cada pela expansão da nuvem radioativa. 

Se há deslocamento, no entanto, este ocorre sem 

perda de material radioativo, o que é sugerido pela recu- 
peração que se obteve, da ordem de N = 1,04 x 107, prati- 

camente igual às duas melhores recuperações anteriores. 

O diagrama de transporte mostrado na figura 14 

apresenta uma forma quase idêntica à observada no diagra- 
ma de transporte da deteção anterior sugerindo pouquissi- 

mas variações no estado da nuvem radioativa, a não ser pe - 

10 pico menor encontrado, da ordem de 284.000 - c x m, O 
S 





que não quer dizer que não exista atividade mais alta e 

sim que não se conseguiu atingi-la com a sonda de deteção. 

Tendo em vista as observações que se fizeram pa - 
ra cada deteção em particular pode-se concluir vãriasques - 
toes. 

Tomando as três deteções da primeira campanha 

observa-se que a primeira delas apresentou boa recupera- 

ção de material radioativo. Essa recuperação seria maior, 

é certo, se o material não estivesse tão concentrado, di- 

ficultando a passagem da sonda pelo maior pico. Apesar 

disso ela será tomada como referência devido ao fato das 

duas seguintes terem apresentado recuperações muito meno- 

res, com valores certamente incorretos se comparados às 

deteções da segunda campanha. 

Essas apresentaram recuperações próximas da de- 

teção de 09/02/81, especialmente as duas Últimas. 

Para efeito de se estimar o transporte no fundo 

poderemos usar, portanto, as deteções de 09/02/81 e de 

08/04/81. 

Utilizando as fórmulas (4) e (5) , conforme apre - 
sentadas no capitulo 111, chega-se a uma vazão mássica 

muito pequena, da ordem de 10 kg x dia. 

N ~ O  se pode certamente afirmar que esse é O 

transporte sólido realmente ocorrido no período mesmo 

porque, como já se observou, a primeira deteção da primei - 
ra campanha poderia ter apresentado uma recuperação maior 



o que, em comparação com a ú l t ima deteção da segunda cam- 

panha, certamente e l e v a r i a  o va lo r  desse t r anspor te .  

No entanto,  a s  evidências  mencionadas ao longo 

do tratamento das deteções como nuvens r a d i o a t i v a s  de d i g  

t r i b u i ç ã o  comparável, recuperações de a t iv idade  próximas 

e diagramas de t r a n s p o r t e  de formas semelhantes, associa-  

das  ao va lo r  obt ido  para o t r a n s p o r t e  s ó l i d o  levam a con- 

c l u i r  pe lo  pequeno t r a n s p o r t e  de ma te r i a l  de  fundo o c o r r i  - 
do no período em estudo. 

Essa conclusão é um pouco d ive r sa  daquela o b t i -  

da nas campanhas de inverno, que apontavam para um a r ras -  

t e  bem maior, o que provavelmente mostra a i n f l u ê n c i a  da 

ag i t ação  do mar, com a consequente a l t e r a ç ã o  nos padrões 

de ondas sobre  o ma te r i a l  f i n o  da reg ião  que, agora em e s  - 
c a l a  bem menor, tende a caminhar para a p r a i a ,  na d i reção  

g e r a l  NNW, de te tada  anter iormente nas campanhas de  inver- 

no. 

I V . 2 . 2  Estudo do Comportamento do Mater ia l  de Fundo na - 
Regiao do P12Ver20. 

A in j eção  do mate r i a l  r ad ioa t ivo  f o i  f e i t a  à s  

13:23 h do d i a  16/02/81. O i n j e t o r  f o i  abe r to  a 0,20m do 

fundo em l o c a l  de 13,Om de profundidade. 

A in jeção  f o i  f e i t a  48 minutos an tes  da PM teÕ- 

r i c a  p r e v i s t a ,  na Torre Grande, para  a s  1 4 : l l  h ,  com on- 

das provenientes da d i reção  magnética 1 9 0 0  e praticamente 

s e m  vento. 



Acredita-se que a maré j á  vazava junto ao fundo, 

informação fornecida pe lo  movimento i n i c i a l  do t raçador  

observado na deteção de "mise-en-place", r e a l i z a d a  logo 

após a in jeção .  

A pr imeira  deteção completa da pr imeira  campa- 

nha de verão f o i  r e a l i z a d a  no d i a  seguin te ,  17/02/81. 

Seu i n i c i o  f o i  prejudicado por um navio que s e  

achava fundeado nas imediações do P I  .  pós te-r mano 
'verão - 

brado e fundeado, a pedido, em região  menos c r i t i c a  pode- 

s e  completar o t raba lho .  

O ma te r i a l  i n j e t a d o  acha-se muito concentrado 

junto ao ponto de in jeção .  ~á um l i g e i r o  espalhamento 

SSE da nuvem r a d i o a t i v a ,  conforme j á  s e  prenunciara no 

"mise-en-place", devido à i n j eção  t e r  s i d o  f e i t a  com a 

maré em vazante no fundo. 

Em todo caso, devido a l t a  concentração do ma- 

t e r i a l  não s e  conseguiu r a s t r e a r  picos elevados e a recu- 

peração de a t iv idade  f o i  bas tan te  pequena, da ordem de 
2 

N = 4,52 x 1 0 6  c x m . - 
S 

A s  curvas de isocontagens dessa deteção podem 

s e r  v i s t a s  na f i g u r a  15 e o diagrama de t r a n s p o r t e ,  na f i  - 

gura 16 .  

Quatro d i a s  depois f o i  r e a l i z a d a  a segunda e 

úl t ima deteção do P12 na pr imeira  campanha. verão 
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FIG. 15 

CURVAS DE ISOCONTAGENS 
l a.  Det. - PI2 - 17/02/81 



FIG.  16 

D I A G R A M A  DE T R A N S P O R T E  
la.Det.  - P12 - 17/02/81 



A deteção de 21/02/81 apresentou uma recupera - 
2 ção de  a t iv idade  da ordem de N = 5,00 x 106 - c  x m , me- 

S 

lhor  que a  ob t ida  na pr imeira  deteção,  m a s  a inda abaixodo 

poss íve l  tendo em v i s t a  a  a t iv idade  i n j e t a d a .  

Tal f a t o ,  a l i á s ,  não é de s e  e s t r anhar  pois  , 
conforme s e  depreende da a n á l i s e  dos dados colhidos,  o  ma - 
t e r i a 1  continua muito concentrado em torno  do pico,  d i f i -  

cul tando a  obtenção de  pontos de maior a t iv idade .  

A nuvem r a d i o a t i v a  s e  mantem praticamente idên- 

t i c a  5 a n t e r i o r  em extensão e  d i s t r i b u i ç ã o  da a t iv idade  , 
e  mostra ainda o  r e su l t ado  da ação da co r ren te  de vazante 

sobre o  m a t e r i a l  depositado, conforme s e  pode ve r  na f i g u  - 

r a  1 7 .  

A f i g u r a  18 mostra o  pico agudo e  a concentra- 

ção do mate r i a l  r ad ioa t ivo  em torno  d e l e  como p r i n c i p a i s  

c a r a c t e r í s t i c a s  do diagrama de t r a n s p o r t e  dessa deteção. 

Sua forma, a l i á s ,  é bas tan te  i d ê n t i c a  ao d iagra  - 

ma a n t e r i o r  o  que r e f o r ç a  a  conclusão pe la  pequena v a r i a  - 

ção ocor r ida  na nuvem e n t r e  a s  duas deteções.  

E i n t e r e s s a n t e  observar que nessa segunda dete- 

ção chegou-se a  encont rar  alguns pontos a t i v o s  a  uns 210m 

a SSE do l i m i t e  i n f e r i o r  da nuvem. 

Esses pontos a t i v o s  poderão s e r  tomados como 

grãos carreados em condições d ive r sas  daquelas que atuam 

sobre a  nuvem como um todo, e  mesmo como a t iv idade  r e s i d g  
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FIG. 18 

DIAGRAMA DE TRANSPORTE 
2a.Det. - PI2 - 21/02/81 
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a1 da injeção de inverno, não devendo, portanto, ser con- 

siderados como indicadores de qualquer deslocamento signi - 

ficativo na direção mencionada. 

Decorridos 41 dias da Última deteção da primeira 

campanha em PI 2 ~ e r ã ~ '  periodo em que o material radioati- 

vo ficou sujeito a ação de agentes hidrodinâmicos, em es- 

pecial as ondas incidentes de SSE, foi realizada a primei - 

ra deteção da segunda campanha de verão. 

O trabalho foi feito na tarde de 03/04/81 e a 

análise dos resultados mostra várias semelhanças com O 

que ocorrera durante as duas campanhas de inverno. 

Em primeiro lugar observa-se uma clara movimen- 

tação do material radioativo para NNW, na direção escolhi - 

da, com base nas campanhas de inverno, como a direção pre - 
ferencial de transporte. 

Tanto o transporte como o espalhamento se dão 

na mesma direção, 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 que em largura e uma boa condição de cobertura, o que 
levou à recuperação de atividade da ordem de N = 9,02x10 

6 

2 
c x m , bem maior que os valores conseguidos na primeira - 
S 
campanha. 

Como não existe a possibilidade de criação de 

material radioativo deve-se aceitar que, realmente, as de - 
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* 
teções a n t e r i o r e s ,  devido à concentração do m a t e r i a l ,  nao 

fizeram boas cober turas  da nuvem. 

O diagrama de t r a n s p o r t e  na f i g u r a  20 já mostra 

um pico  um pouco menos agudo com mais m a t e r i a l  à esquerda 

(NNW) que 2 d i r e i t a ,  numa d i s t r i b u i ç ã o  menos concentrada 

que os  diagramas a n t e r i o r e s .  

Tendo-se já uma i d é i a  bas tan te  boa do que acon- 

t e c i a  em termos de t r a n s p o r t e  optou-se por uma Última de- 

teção  nessa região ,  em 07/04/81. 

Essa deteção s ó  ve io  confirmar os  r e su l t ados  da 

deteção a n t e r i o r .  

Entre  a s  duas houve um deslocamento muito peque - 
no dos cent ros  de gravidade, certamente devido ao pequeno 

i n t e r v a l o  de tempo po i s ,  a  e s s a  a l t u r a ,  já s e  s a b i a  que o 

t r a n s p o r t e  e  o s  deslocamentos seriam pequenos s e  compara- 

dos com os va lo res  encontrados nas campanhas de inverno , 
que é no que diferem mais substancialmente.  

A nuvem rad ioa t iva ,  apresentada na f i g u r a  2 1  , 
mantém o mesmo padrão de d i s t r i b u i ç ã o  de a t iv idade  da de- 

teção a n t e r i o r :  espalha-se num formato long i l ineo  para 

NNW e seu cen t ro  de gravidade aparece também a NNW do 

Encontra-se a t iv idade  a  algumas dezenas de me- 

t r o s  a  NNW da região  considerada como l i m i t e  super io r  da 

nuvem. Essa a t iv idade ,  no entanto ,  é a nzvel de "back- 

ground" e não deve i n t e r f e r i r  na consideração g lobal  do 
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t r anspor te .  

A s s i m  como a s  curvas de isocontagens o diagrama 

de t r a n s p o r t e  da Última deteção, v i s t o  na f i g u r a  2 2 ,  mos- 

t r a  uma grande semelhança com o diagrama da deteção de 

03/04/81. HS mais a t iv idade  à esquerda (NNW) que à d i r e i  - 

t a  do pico,  que também já não é mais t ã o  agudo quanto o 

f o r a  para  a s  deteções da pr imeira  campanha. 

A recuperação de a t iv idade  é quase a mesma da 
6 2 deteção a n t e r i o r ,  N = 9 / 0 1  x 1 0  - c x m , o que confirma a 

invar iação  do comportamento do mate r i a l  e n t r e  as duas de- 

teções ,  além de reassegurar  que a deteção a n t e r i o r  conse- 

guiu boa recuperação e que aquelas  r e a l i z a d a s  na pr imeira  

campanha de  verão não conseguiram c o b r i r  a nuvem de manei - 

r a  completa, pe lo  f a t o  do mate r i a l  r ad ioa t ivo  s e  achar 

muito concentrado. 

Para s e  f a z e r  uma es t ima t iva  razoável  do t rans-  

p o r t e  na região  no periodo e m  estudos tomemos como refe-  

r ênc ias  a s  Gitimas deteções de cada uma das duas campa- 

nhas de verão. 

Se o fizermos, poderemos cons iderar  que a nuvem 

deslocou-se a uma taxa  de 1,37m/dia po i s ,  em 45 d i a s ,  os  

cen t ros  de gravidade s e  afastaram de uns 62m. 

Podemos cons iderar  também, pe las  observações an - 

t e r i o r e s ,  que a a t iv idade  es tava  ainda d i s t r i b u i d a  p r a t i -  

camente na s u p e r f í c i e  do fundo quando da Última deteção, 

o que nos h a b i l i t a  a a c r e d i t a r  que, p e l a  recuperação o b t i  - 





da, in je tou-se  a lgo  em torno  de 180 m C i .  

A s s i m  sendo, pe las  fórmulas ( 4 )  e ( 5 )  do capi- 

t u l o  111 chega-se a uma espessura de t r a n s p o r t e  muito pe- 

quena, que j á  e r a  esperada,  e a uma vazão mássica por a r -  

r a s t e  também baixa,  da ordem de 40  % x d i a .  

Reside a i ,  por tanto ,  a d i fe rença  bás ica  e n t r e  o 

ocorr ido  no inverno e o ocorr ido  no verão. 

Para aquela época a vazão f o r a  estimada como 
kg sendo da ordem de 350 x d i a ,  va lo r  apreciavelmente mai - 

o r  que e s t e  o r a  obt ido.  

Fato semelhante observara-se no i tem I V . 2 . 1  ao 

s e  t r a t a r  do t r a n s p o r t e  na região  do PIiVerão quando s e  

chegou a uma vazão s ó l i d a  no verão bem menor que aquela 

estimada para o inverno. 

Portanto,  há uma boa coerência  em s e  comparar 

a s  duas conclusÕes para  s e  confirmar o e f e i t o  c r i t i c o  das 

ações ocorr idas  no período de inverno sobre o m a t e r i a l  do 

fundo da ba ia ,  nas duas regiões  j á  consideradas.  

IV.2.3 Estudo do Comportamento do Mater ia l  de Fundo na 
- 

Regiao do P13verão. 

A in jeção  de 292g de mate r i a l  r ad ioa t ivo  no 

'I 3 ~ e r ã o  f o i  f e i t a  às 11:37 h do d i a  12/02/81. 

Na hora do lançamento no l o c a l  do mesmo, a s  on- 



das tinham a d i reção  de 1 6 0 0 ,  re lat ivamente ao Norte mag- 

n é t i c o  (Nm) com a l t u r a  de 0 , 2 0  a 0,30m. Soprava um vento 

f r a c o  de d i reção  1 6 0 0 .  

O i n j e t o r  f o i  abe r to  a cerca  de 0 , 2 0 m  do fundo, 

numa profundidade t o t a l  de 10,Om. 

A deteção de "mise-en-place", r e a l i z a d a  após a 

in jeção ,  mostrou que e l a  f o i  bem f e i t a .  O m a t e r i a l  s e  

achava bem concentrado mas apresentou um l i g e i r o  espalha- 

mento na d i reção  g e r a l  W. Encontrou-se inc lus ive  um pico 

de a t iv idade  a 1 0 0 m  a W do ponto de in jeção .  

A SSW também s e  encontrou alguma a t iv idade ,  na- 

da s e  encontrando, no entanto ,  a E do ponto de  in jeção .  

O novo ponto de in jeção ,  como s e  sabe,  encon- 

t r a - s e  a uns 818m ao Norte do P13invernof e praticamente 

nenhuma a t iv idade  r e s u l t a n t e  da in jeção  de inverno f o i  

a l i  de te tada .  

No d i a  seguin te ,  13/02/81, 2 t a r d e ,  f o i  r e a l i z a  - 

da a pr imeira  deteção da pr imeira  campanha de verão na r e  - 
N 

giao  do P13Verão. 

In ic i ada  às 1 4 : O O  h ,  com ondas de d i reção  1 6 0 0  

em re lação  ao Nm e a l t u r a  de  0,50m no P13verão, a deteção 

terminou por v o l t a  de 17:50h, com ondas de 1350 ( N m ) .  

A a n á l i s e  dos dados então colhidos mostra que 

realmente e x i s t e  o espalhamento para W conforme observado 



na deteção de "mise-en-place". 

Mostra também que o ma te r i a l  r ad ioa t ivo  e s t á  f o r  - 

temente concentrado em torno  do p ico  da nuvem, p ico  e s s e  

que, por s i n a l ,  não s e  conseguiu d e t e t a r  em sua t o t a l  gran - 

deza. 

Tal f a t o  i n f l u i u  bas tan te  no va lo r  conseguido 

para  a recuperação da a t iv idade  i n j e t a d a  que, tendo s i d o  
6 c de em torno  de apenas N = 2,36 x 1 0  

2 x m , mostra que 

realmente o p ico  não f o i  a t ing ido  e que o ma te r i a l  e s t a  

bas tan te  concentrado. 

A f i g u r a  23 mostra que a nuvem ocupa uma á rea  

bas tan te  pequena devido a e s s a  f o r t e  concentração. 

A deteção seguin te ,  r e a l i z a d a  6 d i a s  após a p r i -  

meira, encontrou quase a mesma s i tuação:  um l i g e i r o  espa- 

lhamento para W ,  o cen t ro  de gravidade da nuvem muito pró- 

ximo ao ponto de in jeção  e o ma te r i a l  r ad ioa t ivo  ainda f o r  - 
temente concentrado em torno  do pico.  

O p ico  obt ido,  a l i á s ,  f o i  novamente baixo, o que 

r e s u l t o u  num v a l o r  de recuperação igualmente pequeno. 

Apesar d i s s o  nota-se que a nuvem tende a s e  des- 

loca r  para  N,  num comportamento aproximado ao comportamen- 

t o  observado no período de inverno quando, além de s e  espa - 

l h a r  e m  c e r t a  medida para E,  a nuvem s e  deslocou para  NNE. 

A s  curvas de isocontagens ob t idas  para a deteção 

de 19/02/81 podem s e r  v i s t a s  na f i g u r a  24 .  
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CURVAS DE ISOCONTAGENS 
2a.  Det. - P13 - 19/02/81 



Decorridos 40  d i a s  da deteção acima mencionada 

iniciaram-se os  t raba lhos  de deteção da segunda campanha 

de verão na reg ião  do P13Ve,ão. 

Para a deteção de 01/04/81 houve necessidade de 

s e  promover uma t r o c a  de bases ,  ou s e j a ,  uma das antenas 

r e f l e t o r a s  do s is tema Motorola de posicionamento f o i  

t r a n s f e r i d a  do ~ d i f í c i o  são Domingos para a Torre 2 de s i  - 

nal ização  da Marinha. 

Essa deteção deixou c l a r o  que o deslocamento 

do mate r i a l  s e  f a z  para N,  o que obrigou i n c l u s i v e  à mu- 

dança da d i reção  p r e f e r e n c i a l  de t r a n s p o r t e  para  uma in- 

c l inação  próxima daquela d i reção .  

Desapareceu também a a t iv idade  d i s t r i b u i d a  para 

W e a nuvem tornou-se bas tan te  alongada para NNW e e s t r e i  - 
t a  na d i reção  perpendicular .  

Conseguiu-se melhorar a recuperação da a t iv ida -  - 
de, mas ainda a n í v e i s  um pouco baixos,  t a l v e z  devido a 

d i s t o r ç ã o  causada por s e  supor a movimentação da nuvem nu - 

ma d i reção  um pouco d i f e r e n t e  da r e a l .  

No d i a  seguin te ,  de manhã, efetuou-se a segunda 

deteção da segunda campanha de verão. 

Essa deteção de 02/04/81 já f o i  r e a l i z a d a  em 

função do novo e ixo  de t r a n s p o r t e  e apresentou bons resuL 

tados g e r a i s .  

A observação das curvas de isocontagens,  mos- 



tradas na figura 25, reitera o alongamento da nuvem na di - 

reção aproximadamente N e mostra seu centro de gravidade 

deslocado do PI~verão na mesma direção. 

Conseguiu-se uma recuperação bem melhor que a 

das deteções anteriores, prova de que nas outras deteções 

não se chegou aos picos. Apesar disso, a recuperaçãoobti 
6 c da, da ordem de N = 3,74 x 10 x m2 não pode ser consi- 

derada excelente e nem como indicadora de grande enterra- 

mento da nuvem, tendo em vista a atividade injetada e as 

recuperações anteriores, menores que a atual. 

O diagrama de transporte, na figura 26, mostra 

que para a esquerda (aproximadamente N) do pico acha-se 

uma quantidade de material radioativo bastante considerá- 

vel, confirmando o espalhamento do material na direção ge 

ral N. 

Foi realizada uma terceira deteção na região 

do P13Verão, no dia 06/04/81. 

Ao se comparar os resultados obtidos com os da 

deteção anterior observa-se um espalhamento atípico, acen - 

tuado, na direção E-W. 

De posse da informação de que nesse dia havia 

barcos camaroneiros pescando na área, 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 suspensão o qual, ao sofrer influência das corren - 
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FIG. 26 

DIAGRAMA DE TRANSPORTE 
2a. Det. - P13 - 02/04/81 

a = 3,74 x 106 cps  x rn2 



t e s  de t r a n s p o r t e  de massa das ondas e das co r ren tes  da 

maré junto ao fundo, s e  espalhou em d ive r sas  d i reções ,  e 

t a lvez  a t é  mesmo na d i reção  nor te .  

No entanto,  como o espalhamento nessa d i reção  N 

j á  f o r a  de te tado nas campanhas de inverno e na de verão, 

onde s e  comportou homogeneamente a t é  o d i a  02/04/81 é de 

s e  a c e i t a r  que o a r r a s t e  de redes  tenha s i d o  f e i t o  somen- 

t e  após a deteção de 02/04/81 e que o t r a n s p o r t e  em d i re -  

ção nor te  s e j a  fenômeno causado pelos  agentes hidrodinâmi - 
tos n a t u r a i s .  Entre  02 /04  e 0 6 / 0 4  não houve nenhum tempo - 
r a l  ou es tado de mar agi tado,  a que a t r i b u i r  e s t a  movimen - 
tação.  Se t i v e s s e  havido, certamente i s t o  também s e  re- 

f l e t i r i a  em PII e PI2. 

Usando como r e f e r ê n c i a s  a s  deteções de 19/02/81 

e de 02/04/81, e n t r e  a s  quais  houve um i n t e r v a l o  de 4 2  d i  - 
a s  em que os  cent ros  de gravidade s e  afastaram de aproxi- 

mados 25m, pode-se es t imar  o va lo r  da vazão s ó l i d a  de ar -  

r a s t e  junto ao fundo. 

Considerando a recuperação de a t iv idade  conse - 
guida para  a Última d e t e ~ ã o ,  chega-se a uma espessura de  

t r a n s p o r t e  da ordem de 1,OOcm e a um va lo r  de vazão,em o r  
k g dem de grandeza, de 1 0  - x d i a .  m 

E um va lo r  pequeno, b a s t a n t e  semelhante ao va- 

l o r  obt ido  para a vazão s ó l i d a  na reg ião  do PI1 verão ' 

 liá ás, os  va lo res  de vazão obt idos  para a s  r e g i  - 
Ões dos pontos de in jeção  1 e 3 ,  nas campanhas de inverno, 



também foram comparáveis e, é certo, bem maiores que os 

atuais índices obtidos para as campanhas de verão. 

IV.2.4 considerações Especiais sobre o Comportamento 

do Material de Fundo na ~egião do PIlinverno. 

Comparada às outras duas regiões em estudo na 

 aia de Santos, a região onde se fez os lançamentos no 

chamado ponto de injeção 1 assume especial importância. 

Situada ao norte da região do PI2 e a NE da re- 

gião do PI3, está localizada próxima ao canal de acesso 

ao porto e alinhada com a entrada do estuário, distando 

uns 3.100m da boca, contatos de PIlinverno. 

Essas considerações levaram a um estudo bem de- 

talhado do espalhamento do material radioativo ocorrido 

após a injeção feita em 02/08/80, na ocasião da primeira 

campanha de inverno. 

Esses estudos se materializaram em dois levanta - 
mentos de ruido de fundo realizados em 07/02/81 quando da 

primeira campanha de verão, e em 08/04/81 por ocasião da 

segunda campanha tambgm em periodo de verão. 

O levantamento do "background" no dia 07/02/81 

prolongou-se por mais de 6 horas ininterruptas, pois se 

detetou material radioativo em áreas bem distantes do 

ponto de injeção. 



Deve-se lembrar que o material radioativo em 

inverno foi lançado de 3,Om do fundo, à s  14:23 h, em 

inicio de enchente junto ao fundo. 

Predominou, no entanto, o transporte na direção 

das ondas que na ocasião eram de 0,50m de altura e provi- 

nham de SSE, conforme observado da embarcação. A ação das 

ondas provocou um espalhamento inicial NNW, sobretudo no 

intervalo de tempo decorrido durante a decantação do tra- 

çador . 

O levantamento feito em 07/02/81 detetou pontos 

radioativos próximos ao local de injeção e atividade em 

dobro do valor do ruido de fundo natural a até 800m a 

NNW do PIlinverno- 

Nessa altura o material como um todo infletiu 

para leste acompanhando o alinhamento C, conforme carta 

1701 da DHN. 

Esta informação ajuda a compreender melhor o pa - 
drão de circulação de sedimentos na região 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 ação de ondas de SSE e pas - 
sa a predominar o transporte por ação de correntes parale - 
las à costa. 

O conhecimento desse fenômeno levou à realiza - 
ção de um novo trabalho de deteção com a finalidade de 

comprovar os resultados obtidos e talvez definir mais ade - 



quadamente a maneira como fora feito o espalhamento do ma - 
teria1 na região. 

A análise dos dados da nova deteção, realizada 

durante cinco horas ininterruptas no dia 08/04/81, vem com - 

provar de maneira definitiva os resultados anteriores. 

O material radioativo, após um deslocamento na 

direção NNW, e um espalhamento ligeiro E-W, por efeito 

quase certamente das ondas incidentes de SSE, infletiu pa - 

ra leste, e tomou a direção da entrada do estuário, numa 

disposição quase paralela à costa. O contorno da área 

ativa obtida nessa deteção está mostrada na figura 27. 

Acredita-se serem estas informações qualitati- 

vas de extrema importância no planejamento das obras ou 

soluções corretivas do assoreamento na curva do canal de 

acesso ao porto de Santos. 

IV. 3 ~onclusões 

Os resultados das análises dos dados de sedimen - 

tologia colhidos em duas etapas de trabalho, uma no perio - 

do de inverno e outra no período de verão, levam a algu- 

mas conclusÕes bastante elucidativas do panorama de trans - 
porte de sedimentos sólidos no fundo da baza de Santos. 

Em primeiro lugar, os dados de análises das du- 

as primeiras campanhas de inverno realizadas na região do 

primeiro ponto de injeção levaram a concluir pelo desloca - 





mento do mate r i a l  de fundo na d i reção  NNW, a uma taxa  mé-  
kg d i a  de 270 x d i a .  

Para a s  campanhas de  verão, quando s e  usou um 
ponto de in jeção  a 590m a E do PIiinverno, chegou-se a um 

t r a n s p o r t e  na mesma di reção ,  a uma taxa  bem i n f e r i o r ,  mas 
k9 que poderá s e r  maior que os  1 0  - x d i a  usados como va lo r  m 

q u a n t i t a t i v o .  

- 
Na reg iao  do P12inverno observou-se o desloca- 

mento do m a t e r i a l  de fundo na d i reção  NNW a uma t axa  acen - 

tuada,  de grandeza em torno  de 350 % x d i a .  

k g x  d i a  Esse número ca iu  para em torno  de 4 0  

ao analisarmos os  r e su l t ados  das duas campanhas em regime 

de  verão, para um ponto a 990m a n o r t e  do a n t e r i o r .  O des - 

locamento do mate r i a l ,  no entanto,  s e  f az  também na d i re -  

ção NNW, caminhando para  dent ro  da ba ía .  

A s  campanhas de inverno na região  do P13 con- 

cluiram pela  poss ib i l idade  da e x i s t ê n c i a  de duas componen - 

t e s  atuando sobre o m a t e r i a l  no fundo da região .  U m a  de- 

l a s  t ender i a  a des locar  o ma te r i a l  para  NNE e a o u t r a ,  a 

espalhá-lo para  E,  num movimento que poderia  r e s u l t a r  da 

combinação do e f e i t o  das ondas inc iden tes  do q u a d r a n t e s u l  

com a s  ondas r e f l e t i d a s  na cos ta  rochosa de I t a i p u ,  e a 

poss lve l  dominância das  co r ren tes  junto ao fundo na f a s e  

de enchente da maré. A vazão mássica f o r a  estimada em 

torno  de 2 0 0  x d i a .  

A s  campanhas de verão também concluiram por um 

deslocamento na d i reção  p r e f e r e n c i a l  nor t e ,  tendo havido 



a principio algum espalhamento para oeste. 

A deteção de 06/04/81 e as conclus6es dela de- 

correntes poderão ter ficado prejudicadas em certo grau 

pela citada ocorrência de arraste de redes de pesca de ca - 
marão na região. 

quena, d 

do para 

Quanto ao transporte, foi estimada uma taxa pe- 
k9 .a ordem de 10 - x dia, valor semelhante ao obti- m 

a região do PI1. 

Comparando, portanto, as campanhas realizadas 

em inverno e verão podemos destacar que, se as condições 

de mar não influem de maneira significativa na direção em 

que é feito o transporte, influem decisivamente na quanti - 
dade de material transportado. 

As direções preferenciais de transporte mantive - 

ram-se praticamente as mesmas, conforme mostrou a análise 

dos dados das campanhas de inverno e de verão. 

No entanto, as taxas de transporte ou vazõesmás - 

sicas no fundo foram, para cada uma das regiões estudadas, 

consideravelmente maiores no inverno que no verão poden- 

do-se portanto entender que as condições de mar, decorren - 
tes de ações meteorolÓgicas 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 região do 

inverno após decorrido um período de tempo mais 
longo 



observou-se que, nas duas deteções r e a l i z a d a s ,  t a n t o  em 

07/02/81 quanto em 08/04/81, cerca  de 6 e 8 meses, respec  

t ivamente,  após o lançamento, o ma te r i a l  t eve  um comporta - 

mento bas tan te  i n t e r e s s a n t e .  

Deslocou-se, a p r inc ip io ,  para  NNW e a segu i r  , 
a uns 800m do ponto de in jeção ,  i n f l e t i u  para  l e s t e ,  a- 

companhando o alinhamento da cos ta ,  possivelmente por e- 

f e i t o  de co r ren tes  p a r a l e l a s  à p r a i a ,  caminhando em d i r e  - 

ção à ent rada  do e s t u á r i o .  

Es te  comportamento é importante no planejamento 

das obras  ou soluções que c o r r i g i r ã o  o assoreamento da 

curva do canal  de acesso ao por to  de Santos.  



ANEXO I 

MOVIMENTAÇÃO DO SEDIPENTO DE FUNDO NA 

BATA DE SANTOS. ESTUDOS REALIZADOS 

EM JUNH0/81 



CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O relatório que trata dos estudos de sedimento - 

logia na baía de Santos em época de verão, ao qual o prg 

sente é ora anexado, concluiu pela pequena movimentação 

do material injetado nas três regiões, em estudo, se com- 

parada com os resultados obtidos nas campanhas de inverno. 

Essa conclusão é bastante importante no sentido 
de identificar qual o periodo mais critico de ações que 

produzam movimentação de sedimento no fundo pois qualquer 

obra hidráulica que se realize precisará considerar essa 

criticidade, se se quiser que ela apresente um desempenho 

compatível com a função para a qual será projetada. 

Para melhor caracterizar esse comportamento 

do material no fundo o Superintendente Geral de Pesquisa 

e Desenvolvimento do CDTN ~ropÔs 2 PORTOBRÁS, na pessoa 

do chefe de seu Instituto de Pesquisas Hidroviárias, uma 

campanha complementar de deteções do material radioativo. 

~ l é m  de permitir a decorrência de um prazo mai - 
or em que o material ficaria submetido a ações hidrodinâ - 

micas diversas, um trabalho nessa época (maio ou junho 1 
encerraria um ciclo quase completo de estudos hidráulicos 

no local, já que os primeiros estudos de movimentação do 

fundo iniciaram-se em agosto de 1980. 

A proposta formulada 2 PORTOBR% pela CI.SUPED. 

RJ-001.81, posteriormente corrigida pelo telex SUPED/BH- 

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



to no 80/038/00 anteriormente firmado entre a NUCLEBMS 
e a PORTOBRAS. 

Estabeleceu-se que os trabalhos teriam inicio 

em junho de 1981, sendo realizadas deteções de material 

radioativo nas três regiões anteriormente em estudo. 



11. MOVIMENTAÇÃO DO SEDIMENTO DE FUNDO NA BATA DE 

SANTOS. ESTUDOS REALIZADOS EM  JUNHO/^^. 

O t r aba lho  de montagem do barco, com a i n s t a l a  - 
ção dos d iversos  equipamentos de rastreamento e  posicio-  

namento f o i  r ea l i zado  no d i a  17/06/81. 

O mau tempo r e i n a n t e  só  permit iu  o i n i c i o  dos 

t raba lhos  no d i a  19/06/81, quando f o i  f e i t a  a  deteção na 

região  do P12Veráo. 

No d i a  20/06/81 f o i  desenvolvido um t raba lho  

longo, com deteções na região  do PI1 verão 3 ~ e r ã o  e  

cerca de 5 l i n h a s  na região  do PIlinverno. 

O r e su l t ado  desse t r aba lho  6 o que passamos a  

a n a l i s a r  a  segu i r .  

Estudo do Comportamento do Mater ia l  de Fundo na 

O t r aba lho  de deteção in ic iou-se  às 10:30h do 

d i a  20/06/81 e  terminou, com tempo bom, às 14:25h. 

Foi um t raba lho  bem f e i t o ,  e  o  r e su l t ado  das 

a n á l i s e s  comprova e s s e  f a t o .  

A nuvem rad ioa t iva ,  representada na f i g u r a  1 A  

por suas curvas de isocontagem apresenta  uma forma muito 

semelhante à nuvem da Última deteção da 2 7  campanha de  ve - 
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CURVAS DE ISOCONTAGENS 
l a. Det. - P I ,  - 20 /06 /81  



rão,  em 08/04/81. 

O alongamento na d i reção  NNW, no entanto ,  é bem 

maior, indicando que o ma te r i a l  sof reu  ações que p rop ic ia  - 
ram seu espalhamento na d i reção  mencionada. 

Quanto ao deslocamento da nuvem como um todo , 
no entanto ,  o que c a r a c t e r i z a r i a  uma velocidade de t r a n s  - 
p o r t e  mais acentuada, e s t e  não houve, v i a  de regra .  

Basta, para  i s s o ,  considerar  que o cen t ro  de 

gravidade dessa nuvem s e  acha a 28,Om a NNW do cen t ro  de 

gravidade da nuvem a n t e r i o r ,  de 08/04/81, o que dá uma t a  - 
xa média de deslocamento de aproximadamente 0,40m/dia. 

~ambém o t r a n s p o r t e  f o i  pequeno, da ordem de 
kg 20 - x d i a .  Esse v a l o r  é bas tan te  compatível, em ordem m 

de grandeza, com o v a l o r  estimado para o t r a n s p o r t e  nas 
kg duas pr imeiras  campanhas de verão, de mais de 1 0  - x dia. m 

A e s t ima t iva  o r a  calculada leva  em conta a d e t e  - 
ção de 08/04/81 e a presente .  I3 i n t e r e s s a n t e  notar  que a 

recuperação de a t iv idade  (á rea  do diagrama de t r a n s p o r t e )  

f o i  um pouco maior agora, o que s e  deve a t r i b u i r  à melhor 

cober tura  da nuvem que s e  encontra um pouco mais espalha  

da e f a c i l i t a  o t r aba lho  de deteção. Tudo porque não s e  

pode pensar em c r i ação  de a t iv idade  e n t r e  a s  duas campa - 
nhas . 

O cá lcu lo  da vazão s ó l i d a  por a r r a s t e  no fundo 

f o i  f e i t o  com base nas fórmulas ( 4 )  e  ( 5 )  do c a p i t u l o  I11 

do r e l a t ó r i o  p r i n c i p a l  e t raduz ,  de qualquer forma, uma 



r ea l idade  j á  suspei tada ,  qua l  s e j a  o  f a t o  de o t ranspor  - 

te ,  e m  época de  verão, ser bas tan te  menos in tenso  que em 

época de inverno. 

I s t o  apesar  de  o ma te r i a l  r ad ioa t ivo  lançado 

no fundo t e r  f i cado  s u j e i t o  à s  var iadas  ações hidrodinâmi - 
tas por um longo periodo de tempo. 

Confirma-se também o f a t o  de o t r a n s p o r t e ,  pg 
queno, s e r  r ea l i zado  na d i reção  NNW, fazendo o ma te r i a l  

de fundo caminhar de maneira l e n t a  em d i reção  à p r a i a  

onde poderá, eventualmente, s o f r e r  a  in f l exão  para l e s t e  

constatada em rastreamentos a n t e r i o r e s .  

O diagrama de t r a n s p o r t e  dessa deteção, v i s t o n a  

f i g u r a  2A s e  assemelha na forma e na a l t u r a  do p ico  ao 

diagrama da f i g u r a  1 4 ,  apenas com a cauda NNW mais alonga - 
da, o  que dá origem a uma recuperação um pouco maior, da 

ordem de 1,34 x 1 0 7  E x m 2 ,  mas representa  bas tan te  bem a 

semelhança e n t r e  a s  duas d i s t r i b u i ç õ e s  de ma te r i a l .  

No mesmo d i a  20/06/81 f o i  f e i t a  uma nova pesqui - 
s a ,  ainda que rápida ,  da s i tuação  do mate r i a l  i n j e t a d o  no 

inverno de 1980. 

O ma te r i a l  s e  deslocou para N ,  conforme anuncia - 
do em r e l a t ó r i o s  a n t e r i o r e s ,  e  apresentou alguns pontos 

a t i v o s  com picos  agudos, o  que pode s e r  devido à lavagem 

do mate r i a l  mais f ino .  

Um t e r c e i r o  t r aba lho  de rastreamento f o i  desen - 
volvido nesse d i a .  





Fez-se um levantamento da s i tuação  do mate r i a l  

lançado em PI 3verão ' 

Nessa deteção praticamente não s e  achou mais 

a t iv idade  devido ao decaimento e ,  especialmente, ao espa- 

lhamento anômalo causado pe la  continuidade do a r r a s t e  de 

barcos camaroneiros na região.  Como s e  recorda na Última 

deteção r e a l i z a d a  em a b r i l  de 1981 já s e  havia  constatado 

essa  ocorrência  mas também já s e  s a b i a  que, an tes  da per- 

tubação pe lo  a r r a s t e ,  o ma te r i a l  r ad ioa t ivo  apresentara  a 

tendência  n a t u r a l  de s e  des locar  para  nor te .  

1 1 . 2  Estudo do Comportamento do Mater ia l  de Fundo na 

~ e g i ã o  do P12verão. 

O rastreamento do mate r i a l  r ad ioa t ivo  na região  

do P12verão f o i  r ea l i zado  no d i a  19/06/81. 

Iniciou-se às 1l:OOh e terminou às 16:25h, t e n  - 
do s i d o  cober ta  uma á r e a  além daquela em que s e  encontrou 

mate r i a l  r e s u l t a n t e  da in jeção .  

A observação do diagrama das curvas de i soconta  - 
gem dessa deteção, na f i g u r a  3A, mostra que o formato da 

nuvem pouco mudou em re lação  à d e t e ~ ã o  de 07/04/81. Ela 

s e  apresenta  alongada na d i reção  NNW, com os pontos mais 

a t i v o s  junto ao ponto de in jeção  e com uma l a rgura  máxima 

de aproximados 90,Om. 

A d i s t â n c i a  e n t r e  cen t ros  de gravidade 6 de não 

mais de 15,0m, estando o cent ro  de gravidade da nuvem cor  
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respondente % deteção de 19/06/81 ao nor te  do cen t ro  de 

gravidade da nuvem correspondente à últ ima deteção da se- 

gunda campanha de verão. 

No entanto  e s s a  deteção conseguiu p icos  de a t i -  

vidade que aquela não obteve, o  que r e s u l t o u  numa recupe- 
6 c  ração para  a  deteção de 19/06/81 de apenas 4 , 9 9  x 10 

x m2 cont ra  os  9 , 0 1  x 1 0 6  x m2 anteriormente obt idos .  

Devido ao panorama observado anteriormente nas 

campanhas de verão, à forma das nuvens nas campanhas an te  - 
r i o r e s  e  nes ta ,  ã pequena movimentação da nuvem e n t r e  

m - 07/04/81 e  19/06/81 ( t axa  média de 0 , 2 1  =), a pequena 

quantidade de t r a n s p o r t e  observada em PI 
'verãof  não pare- 

c e  adequado a t r i b u i r  e s sa  d i fe rença  de recuperação a  en- 

terramento da nuvem, carac ter izando,  assim, um t r a n s p o r t e  

bem mais acentuado que aquele que s e  previa .  

A comparação e n t r e  o s  diagramas de t r anspor te  

das f i g u r a s  22  e  4A deverá r e f o r ç a r  e s s a  af i rmat iva .  

~ á l c u l o s  f e i t o s  com base nas fórmulas ( 4 )  e ( 5 )  

já mencionadas levam a um va lo r  de t r a n s p o r t e  b a s t a n t e  se - 
melhante à es t ima t iva  a n t e r i o r ,  na f a i x a  dos 40 x d i a ,  

o  que s ó  vem confirmar o f a t o  de s e r  o  t r a n s p o r t e  no ve- 

r ão  bas tan te  mais l e n t o  e em quantidade bem i n f e r i o r  aos 

va lores  observados para o período de inverno, também na 

região do P12Verão. 

Conforme r e f e r ê n c i a  f e i t a  nos parágrafos i n i c i -  

a i s  desse i tem 1 1 . 2 ,  o  t r aba lho  de deteção nessa á rea  a- 

brangeu uma região  maior que aquela necessá r i a  % cobertu - 

r a  da nuvem. 





Essa providência possibilitou fazer algumas li - 
nhas de navegação sobre o canal de acesso, no alinhamento 

A, e facultou suspeitar da presença de lama no fundo, nu - 

ma largura de uns 300m, tendo o eixo do canal como divi - 

sor da faixa. 

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

inflexão à direita, que forma o alinhamento B. 

Em todas elas constatou-se um aumento da ativi- 

dade natural do fundo, correspondendo à presença de lama 

no fundo do canal. 

conclusões 

Os resultados das análises dos dados colhidos 

na campanha de deteções realizada em junho de 1981 confir 

mam as fortes indicações fornecidas pelas duas campanhas 

de verão anteriores. 

O rastreamento realizado na região do PI1 verão 

mostra que há um deslocamento lento do material radioati 
kT vo na direção NNW, a uma baixa taxa de transporte, 20 - m 

x dia, ou seja, semelhante em ordem de grandeza ao fenome - 

no observado quando da realização das campanhas de verão 

em fevereiro e abril de 1981. 

Confirma, portanto, a influência significativa 

das condições de mar registradas no período de inverno so - 



b r e  o t r a n s p o r t e  no fundo po i s ,  de acordo com os r e s u l t a  - 

dos de a n á l i s e s  desenvolvidas sobre dados colhidos em 

agosto e setembro de 1980, r eg i s t rou-se  t axa  de t ranspor  - 
kg t e  bem mais acentuada, da ordem de  270 rn x d i a .  

Essa conclusão pode também s e r  es tendida  ao ma- 

t e r i a l  na s u p e r f í c i e  do fundo da região  do P12Verã0. 

 pós a r ea l i zação  da t e r c e i r a  campanha, em jg 

nho, chega-se a uma vazão s ó l i d a  por a r r a s t e  da  ordem de 

40  x d i a ,  um va lo r  bas tan te  semelhante ao anteriormen m - 
t e  de te tado nas duas pr imeiras  campanhas de  verão. 

Por ou t ro  lado,  e s ses  va lo res  szo i n f e r i o r e s  às 

es t ima t ivas  estudadas para a época de  inverno, que dão 
kg conta de um t r a n s p o r t e  ao redor  de 350 rn x d i a .  

A t axa  de movimentação é mais l e n t a  no verão 

mas o deslocamento, em qualquer época, f o i  sempre e m  d i r e  - 

ção NNW, no sen t ido  de adentramento da ba ía .  

Quanto ao mate r i a l  na região  do PI,veráo, a 

o e s t e  da ba ia ,  conseguiu-se uma vazão mássica da ordem de 
kg 
m kg x 200 - x d i a  na s i t u a ç ã o  de inverno e na f a i x a  de 1 0  - m 

d i a  na condição de verão, podendo-se a c e i t a r  que e s s a  t a  - 
xa chegue a uns 20 x d i a ,  va lo r  também admitido para  o m 
mate r i a l  na região  do P I I  verão ' 

A d i reção  p r e f e r e n c i a l  de deslocamento f o i  N em 

ambos os  casos e há uma tendência da nuvem s e  espalhar  um 

pouco para  E. 



Assim, ao final de cinco campanhas de deteções 

de material radioativo lançado em diferentes áreas da 

baia de Santos acredita-se conhecer bastante bem o panora - 
ma de circulação de sedimentos de fundo nessa baia e mais, 

compreender melhor os mecanismos que geram e controlam 

tais padrões. 
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