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RESUMO

Como parte de um Contrato estabelecido entre a
Empresa de Portos do Brasil S.A. - Portobras ~ e as Empre
sas Nucleares Brasileiras S.A. - Nuclebras -, o Laborato

rio de Radioisotopos (LRI) do Instituto de Pesquisas Ra
dioativas (IPR) e o Instituto de Pesquisas Hidroviarias
(INPH) realizaram um estudo com tracgadores radioativos .em
Recife, como parte da determinagao de um local para o des

pejo do material dragado do Porto.

Este trabalho teve por finalidade estudar o com
portamento do material dragado que se tinha depositado no
fundo, em condigoes de inverno, sendo realizado entre 10
e 30 de julho de 1976. Ele consistiu na injecao de mate
rial dragado, marcado com ouro - 198, no fundo da regiao
em estudo, situada nas proximidades do molhe sul, a cerca
de 3km ao sul da entrada do porto. A injecao foi realiza
da, por meio de equipamento especialmente desenvolvido pa
ra o trdbalho, no dia 22 de julho. Tres deteccoes foram
executadas em 25, 26 e 27 de julho, seguindo a tecnica
de arrastar-se, por meio de um barco, um detector de ra

diagao através da area em estudo.

Apesar das dificeis condigoes de mar reinantes

no periodo, as detecgoes foram de boa qualidade.

A analise dos resultados, baseada no estabeleci
mento de curvas de mesma concentracao de material radioa
tivo, mostrou que apenas menos de 17 do tragador permane

ce na area de injecao. E provavel que a maior parte do



material injetado entre novamente em suspensao, desapare
cendo da regiao de medida. Esta conclusao & favoravel a
utilizagao do local como depSsitd de material dragado,des
de que se determine que a parte que entra em suspensao
nao retorna ao porto. Esta Gltima condigao sera verifica
da por medidas realizadas com sedimento em suspensEb, a
serem iniciadas em outubro de 1976.

Durante as medidas com tracgadores, o INPH cole
tou dados sobre .ondas, correntes e ventos na regiao estu

dada, os quais serao objeto de analise posterior.



ESTUDO DE NOVOS LOCAIS PARA DESPEJO DE DRAGAGEM NO
PORTO DE RECIFE: MOVIMENTAGCAO DE SEDIMENTO
NO FUNDO, EM REGIME DE INVERNO.

I. INTRODUGAO

' Este trabalho resulta de um contrato estabeleci
do entre a Empresa de Portos do Brasil S.A. - Portobras -
e as Empresas Nucleares Brasileiras S.A. ~ Nuclebras -,sen
do orgaos executores o Laboratorio de Radioisotopos (LRI)
do Instituto de Pesquisas Radiocativas (IPR) e o Instituto

de Pesquisas Hidroviarias (INPH), da Portobras.

A dragagem do Porto de Recife & permanente. 0
material retirado da bacia do porto &€ transportado em ba
teloes ate a regiao do Banco Victor Pisani, onde & des

carregado.

Em :reunioes entre técnicos do INPH e do IPR,foi
estabelecido o interesse em estudar-se a opgao de descar
regar o material dragado diretamente no mar, por sobre o
molhe sul, com a finalidade de eliminar-~se, tanto quanto
possivel, as viagens de descarga. Para que esta solugao
seja viavel, os rejeitos de dragagem nao devenm retornar
ao porto ou a regiao do canal de acesso protegida pelo
quebra mar do Banco Inglés. (Fig. 1). Nestas regioes, as
condicoes hidraulicas podem permitir, em certos casos, u

ma redeposicao do material.



Num problema como este, 2 fases devem ser estuda

das:

a. o transporte em suspensao do material, logo

apos a descarga

b. a movimentagao do sedimento que se depositou

no fundo apos o despejo.

0 transporte em suspensao &eve ser estudado em
diferentes condigoes hidraulicas, principalmente naquelas
que tem maior probabilidade de causarem o retorno do mate
rial a regiao dragada. Quanto ao sedimento depositado mno
fundo, & necessario lembrar que ha dois regimes hidréuli
cos marcadamente diferentes na area de Recife. conforme
reinem condigoes de verao ou de inverno. O esquema esta
belecido para o trabalho preve o estudo de varias condi
coes hidraulicas na parte relativa aos estudos em suspen
sao e, na parte de estudos de fundo, medidas tanto emn con

digoes de verao, como em regime de inverno.

Este relatorio trata de um estudo sobre a movi
mentacao de material de dragagem depositado no fundo, em
condicoes de inverno, correspondendo ao item g do Plano

de trabalho anexo ao Contrato.



IT. TRABALHOS PRELIMINARES

0 trabalho foi iniciado, da parte do INPH, por
medidas de corrente na regiao proxima a entrada do Porto
de Recife. Posteriormente, uma equipe do INPH realizou
medidas de corrente na area prevista para o rejeito do ma
terial dragado e no interior da bacia do Porto, em condi
¢oes de inverno. A mesma equipe registrou tambeéem a ampli
tude, o periodo e a direcao das ondas, na regiao de Reci

fe, na mesma época.

Por parte do LRI, o trabalho foi iniciado pela
coleta de amostras de fundo da regiao estudada, cujos re
sultados estao incluidos no anexo 1. Este trabalho foi
realizado em Dezembro de 1975, colhend6¥se'33 amostras,tan
to na regiao do porto, como em mar aberto. Foi utilizado
0 barco "Suape I", sendo o posicionamento realizado por

sextantes,

Estas amostras foram analisadas no LRI, por pe
neiramento e/ou decaﬁtagio (Bottom). A distribuicao dos
diametros medianos das amostras é apresentada na Figura 2,
na qual podem ser vistas as regioes em que predominam a
reia e vasa. Esta distribuicao deve ser levada em consi
deragao na escolha dos locais de injecdo do material dra
gado, para estudos de fundo com tracadores, pois, se a in .
jegao for feita sobre um fundo de areia, & menos provavel

que o material fino permaneca no local de langamento.

Como continuagao dos trabalhos, em ordem cronolo



gica, foi feita uma comparagao entre as aucessivas bati
metrias da regiao do canal de acesso protegida pelo que
bra-mar do Banco Ingl@s. A finalidade deste estudo foi a
verificagdo da existéncia de regides de sedimentacido e de
erosao na regiao de sombra do quebra-mar. Este trabalho,
que caracteriza o comportamento sedimentologico da regiao

estudada, foi apresentado em um relatorio separado.

0 problema da injecao do material dragado, cons
tituido de finos, foi tambéem estudado detalhadamente. Co
mo era esperada uma movimentacao relativamente tapida do
material, optou-se pelo desenvolvimento de um equipamento
que fornecesse uma injegao concentrada em uma area peque
na. O injetor desenvolvido e apresentado na Figura 3,sen
do que a opgao apresentada destina-se a utilizar a marca
¢ao com Au~198, radioisdotopo emissor gama, com 411 kev de
energia e meia-vida de 2,7 dias. O processo de marcacao
consiste na reducao do cloreto aurico em ouro metalico,so
bre as particulas de vasa. Os rendimentos de fixacao sao
maiores que 99%, quando a proporgao de tracador para sedl
mento seco & da ordem de 0,1 a 1 grama por quilo. A mar
cacao & praticamente instantanea e a fixagao ao sedimento
e irreversivel. O processo de marcacao inicia-se pela
dissolucao deblﬁminas de ouro metalico radioativo em agua
régia. Quando a dissolugao se completou, o pH da solucao
& tornado neutro, pela adicio de hidrdxido de sddio. A
solucdo radioativa & entao colocada em um balio, sobre a
camara de injecao, de onde sera gotejada sobre a vasa. A
vasa a ser marcada & langada, por extrusao, na camara de
injegao e misturada com o radiosotopo por um sistema de

hélices acionado por um motor. O lancamento da vasa na




camara de injecao e o gotejamento simultaneo da solugao
de tracador prosseguem até que se atinja o volume a ser
injetado. Toda a marcagao & realizada em uma regiao pro
tegida da agitagao produzida pelas ondas. A camara de in
jecao & consfituida por um cilindro de PVC, dentro do
qual se movimenta um pistao, acionado por uma bomba aspi
rante-premente manual. O bico de injecao e fechado, du
rante a marcagao e a descida do injetor ao fundo, por fo
lhas finas de aluminio. Durante todo o processo de marca
¢ao, a camara de injegao & mantida no interior de blinda
gem cilindrica de chumbo, para protecao do pessoal envol
vido no trabalho. A cimara de injecao & envolvida por
uma campanula metalica que, ao se apoiar no fundo no mo
mento da injecao, servira para manter o material marcado

em seu interior. (campo de velocidade nulo).

Apos o término da marcagao, o barco & deslocado
até o ponto de injegao e o injetor & descido ao fundo. A
ciona-se ent3o a bomba até esvaziar-se inteiramente a ca
mara de injecao no interior da campanula de protecao. Uma
boia, presa a uma poita ligada a campanula, & entao langa
da. A campanula & deixada no ponto de injegao por cerca
de 24 horas, para permitir que o material injetado se de

cante sobre o fundo.

No dia seguinte, o barco volta ao local de inje

cao, localizado pela boia, para a retirada da campanula,

Foram também realizadas calibragoes das sondas a
serem utilizadas no trabalho, em uma caixa de calibracgao,

na qual foi colocada, em diferentes profundidades, uma so



lugao contendo uma atividade conhecida de ouro-198. A for
ma aproximada da lei obtida para a resposta das sondas a
uma atividade unitaria uniformemente didtribuida, a pro
fundidade z &

£ = 30 e—O,lSz

sendo fg = 30 c/s/uc/m? a resposta da sonda a uma ativida

de unitaria superficial,

Finalmente, durante viagens préevias realizadas ao
Recife, estabeleceram-se os contatos necessarios para a
realizacao do trabalho, envolvendo autorizacdes das auto

ridades da Marinha e do Dentel.



ITT. 0 TRABALHO DE CAMPO

A equipe do LRI viajou para Recife no dia 12 de
julho de 1976, No dia 10, as camionetes que transporta

vam o equipamento haviam deixado Belo Horizonte.

Os primeiros dias de trabalho foram dedicados a
preparacao do barco para as detecgoes e ao levantamento
do ruido de fundo natural da regiao. O trabalho foi ini
ciado com o barco "Suape I" e terminado com o "Ursa Maior'
em vista de sucessivos defeitos do primeiro. Ambos tem

cerca de 12m de comprimento e 3m de boca.

0 levantamento do ruido de fundo natural ocupou
3 dias de trabalho, devido as mas condicoes do mar e a
existencia de muitos obétéculos no fundo, o que ocasiohi
va sucessivas interrupgaes no trabalho. A carta na qual
se representa o ruido de fundo natural,constitui a Figu

ra 4.

As regioes de menor atividade correspondem a fun
dos de areia e as de maior atividade a fundos em vasa. E
xistem regioes intermediarias, nas quais & provavel a e

xisténcia simultanea de areia e de finos.

0 equipamento utilizado no trabalho foi o habi
tual, incluindo sondas de cintilacao, contadores de impul
sos, registradores e impressoras, alimentadas por um ge

rador a gasolina,



Durante o decorrer das medidas, foram efetuadas,
pelo INPH, registros de ondas e observagao visual das di
recoes de propagacao e registros de correntes, na area em
estudo. Estes dados e seu relacionamento com os resulta
dos obtidos com tracadores serao objeto de um relatorio

- 0
especifico.

E importante ressalﬁar que as condigoes de mar
reinantes durante o trabalho com tragadores foram bastan
te duras, havendo o registro de ondas com amplitude pPro
xima de 3m. Nestas condigoes, as detecgoes tornam-se mui
to dificeis, por exigirem navegagcao segundo diregoes pa
ralelas entre si e perpendiculares ao deslocamento princi
- pal do tragador. Além disso, em certas regioes do fundo,
havia grande quantidade de pedras ou de detritos, o que
dificultava o arraste do treno de deteccgao. Finalmente,
o fato de ter sido o trabalho realizado nas proximidades
do recife introduz uma outra dificuldade na execugao de
boas detecgoes. Levando-se emcconta todos estes fatores,
pode-se .dizer que as deteégaes executadas foram de quali

dade relativamente boa.

~ A localizagao do barco durante as detecgoes foi
realizada por triangulacao a vante, a partir de 2 teodoli
tos, localizados nas bases cujas coordenadas UTM sao da

das abaixo:

NORTE LESTE

Base A
(Farol do Picao) 9108757,75 294556 ,81
Base B

(Cibrazem) 9107115,02 293500,26



A injegcao da vasa marcada com ouro radioativo foi
realizada no dia 22 de julho, a uma profundidade de 6a7m,
seguindo a metodologia anteriormente descrita. O mate
rial marcado & constituido de vasa presente na regiao do
porto, que & o material que sera despejado posteriormente
na regiao. A campanula que protege o local de deposicao
do radioisotopo contra a acao de ondas e correntes foi
deixada no ponto de injegao, a fim de permitir a deposi
cao da vasa marcada em condigoes calmas. Em 23 de julho,
ainda com a campanula colocada, foi realizada uma detec
cao em torno do ponto de injeégo, para verificar se o ra
dioisotopo permanecera naquele local. Encontrou-se uma
pequena quantidade de atividade bem proxima ao . local de in_
jegao, o que indica que a campanula realmente impediu )
espalhamento do tragador durante o periodo de decantagao.
Neste mesmo dia, a campanula foi retirada, estando previs
ta a realizacao da detecgao de mise—en—placevlogo em se
guida. Entretanto, o "Suape I" teve seu leme quebrado,
provavelmente por manutengao deficiente, o que obfigou o
retorno da equipe ao porto. Todo o equipamento de detec
¢ao foi transferido para o "Ursa Maior”. No dia 24, ten
tou-se realizar a la. detecgao, o que nao foi possivel,
devido ao mau tempo reinante e 3as precarias condigdes de
visibilidade. Nos dias seguintes, 25, 26 e 27 de julho
realizaram~se 3 detecgoes, sendo o trabalho encerrado por

restar pouca atividade na area de injegao.
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IVv. ANALISE DOS RESULTADOS

Um exame preliminar das detecgoes realizadas mos

trou que a atividade encontrada no fundo, mesmo na la. de

teccao, era pequena em relacao a atividade injetada. Is
to mostra que parte do tracador depositado no fundo foi
transportado para fora da regiao. Observe-se que o fun

do, na regiao de injecao, & em areia, o que foi comprovado

por uma amostra colhida durante a injecao.

0 fato de parte do material ter desaparecido tor
na impossivel a aplicagao do método do balango para o cal
culo de vazoes solidas de transporte de fundo. Uma apli
cacao simplificada do método pode ser usada para estimar
a porcentagem de material que saiu da regiao de injecgao.
Adotou-se a técnica de integrar as curvas de isodose di
retamente, em lugar da integracao das contagens em cada

linha de deteccao. O processo adotado foi o seguinte:

a. Transformagao das coordenadas bipolares, que
definem a posigao do barco, em cartesianas, utilizando-se

uma calculadora portatil programavel Hewlett Packard 25,

b. A partir destas coofdenadas, calcula~se a
velocidade do barco entre 2 posicionamentos sucessivos.No
método de analise adotado, estes valores sdo usados - ape
nas para verificar a correcgao dos dados de posigao obti
dos, ja que valores discrepantes da velocidade indicam er
ro nos angulos medidos (de leitura ou de anotagao). Caso

isto ocorra, realizam-se as corregoes necessarias.
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c. As linhas de deteccao, determinadas ponto a
ponto no item a, sao 1angadés em uma carta da regiao. Os
pontos langados indicam a posigao, em cada instante, do
barco que realizou a detecgao, quando & necessario conhe

cer a posicao da sonda de deteccao.

d. Determinou-se a posicao da sonda, a partir
dos dados anteriores e do comprimento do cabo de tracgao
utilizado. A corregao foi feita a partir da diregao me

dia de cada linha de deteccgao.

e. Os dados de contagem utilizados foram os for

necidos pela impressora, o que corresponde a integragoes

da atividade por periodo de 5,8s. Duas correcoes foram
feitas: a correcao do ruido de fundo natural e a corre
gao do decaimento radioativo. 0s dados corrigidos sao

transformados em taxa de contagem media, dividindo-os pe

lo intervalo de tempo de integracao.

£. Os valores das taxas de contagem foram lanca

dos ma carta que contém as linhas de deteccao.

g. Os pontos de mesma taxa de contagem, unidos
por uma linha continua, dao origem ao diagrama de curvas
de isocontagem ou de isodose. Elas representam a distri
buicao espacial do tragador em determinado instante e sao

apresentadas nas Figuras 5, 6 e 7.

h. A integracao das contagens detectadas foi
feita a partir de secgoes arbitrarias das curvas de isodo

se. Numa dada secgao, observam~se os valores das taxas
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de contagem correspondentes as suas diversas intersecgoes
com as curvas de isodose. Estas taxas sao inﬁegfadas, a
partir de um grafico de taxas de contagem versus distag
cia sobre a seégao. Os diversos valores integrais sao u
tilizados na construcao dos diagramas de transporte, apre
sentados nas Figuras 8, 9 e 10. Neles, faz-se correspon

der a cada secgao o valor da integragao anteriormente rea

lizada. A area do diagrama de transporte N & dada em
c . .
s X m2., Conhecendo-se a resposta da sonda a uma ativi

dade unitaria uniformemente distribuida f; e sabendo-se a

atividade injetada A,pode-se calcular a quantidade de tra

cador recuperada R, determinando-se R = —?%w— .

Este foi o esquema da analise executada, apresen
tado de forma simplificada. A integracao das taxas de
contagem a partir das curvas de isodose & menos precisa
do que a integracao direta realizada sobre as contagens de
cada linha de detecgao. Este segundo método & normalmen
te utilizado quando se pretende realizar cidlculos de va

zao solida de fundo.

Como, devido ao desaparecimento de parte da ati
vidade injetada, o calculo das vazoes solidas de fundo nao
tem significacao, adotou-se este método simplificado de
analise, capaz de formecer, no caso presente, as mesmas

informacoes que seriam dadas pelo método mais sofisticado.
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V. CONCLUSOES

A observagao das curvas de isocontagem mostra que
o material que permaneceu no fundo espalhou-se por uma
regiao aproximadamente circular, com 100m de diametro. Ha
indicagoes, baseadas na forma das curvas, de um desloca
mento pequeno do material injetado para o sul; portanto,
para fora da regiao critica. Os valores das taxas de con
tagem mostram também que apenas uma pequena parte do ma
terial injetado permaneceu no fundo, na regiao de inje
cao. O desaparecimento do tracador dificultou bastante a
‘interpretacao dos resultados, pois o radioisotopo remanes
cente forneceu taxas de contagem da mesma ordem de grande
za que a apresentada pelo ruido natural de um fundo em va

sa.

'Uma analise semi-quantitativa pode ser realiza
da a partir dos diagramas de transporte, figuras 8, 9 e
10, A integracao das contagens detectadas forneceu os se

guintes valores para N:

Dia 25/07 N = 113500 ¢/s x m?
Dia 26/07 . N = 89000 c/s x m2
Dia 27/07 N = 72500 ¢/s x m?

0 material radioativo foi produzido pela irradi

acao de 3g de ouro metalico durante 5 horas, no Reator do

IPR, no dia 19/07. Levando~se em conta o decaimento ra
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dioativo, verifica-se que a atividade existente no dia da

la. detecgao, 25 de julho, era da ordem de A = 1300 mCi.

Foi determinado experimentalmente que a sonda de
deteccao utilizada fornecia 30 contagens por segundo, pa
ra uma atividade superficiagl uniformemente distribuida de
1 uci por metro quadrado. Utilizando-se os valores de fj

e A, a recuperagao, no caso da la. detecgao, sera de

_3
o= N _ 113500 = 2.9 x 10

foA 30 x 1,3 x 106

ou seja, uma recuperacao da ordem de 0,3%.

As recuperacgoes das deteccoes posteriores sao
ainda menores. Conclui-se, portanto, que menos de 17 do
material injetado no fundo permaneceu na regiao de inje
cao. O restante foi transportado para outra regiao, pos
sivelmente em suspensao. Devido a grande dispersao que o
material sofre ao ser retirado da regiao de injegao, nao
foi possivel determinar-se para onde se deslocou o traga
dor que desapareceu, E possivel que o material que per
maneceu no local de injecao seja constituido pelé fracao

mais grossa do material injetado.
Na figura 11 aparecem :
a. o valor da atividade no dia 23, quando foi re

tirada a campanula de protecao e iniciado o processo de

movimentagao do material.
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b. os valores de N correspondentes a cada uma

das detecgoes, nos dias 25, 26 e 27.

A analise desta figura pode ser feita a partir de
duas hipoteses. HAdmitindo-se, inicialmente, que as agoes
hidraulicas reinantes entre os dias 23 e 27 tenham sido
semelhantes, a figura indica que a maior parte do mate
rial desaparece no primeiro dia apos a retirada da camp§
nula, Nos dias seguintes, a curva de desaparecimento se
suaviza, tendendo para uma exponencial, pois os valores
de N correspondentes as 3 detecgoes encontram-se pratici

mente sobre uma reta em papel semi-logaritmico.

0 outro caso possivel & que as agoes hidraulicas
tenham sido mais intensas nos dias 23 e 24, explicando a

maior perda observada nestes dias.

Os dois tipos de comportamento correspondem a di
ferentes mecanismos de retirada de material e sao impor
tantes para uma futura previsao do material descarregado
que permanecera na regiao de despejo. Eles devem ser no
vamente examinados quando os dados hidraulicos coletados

durante o trabalho forem inteiramente analisados.

0 trabalho realizado permite concluir que, para
as condigoes hidraulicas reinantes no periodo experimental
o material depositado no fundo mao permanece no local de
lancamento, restando apenas menos de 1% da massa original
na regiao em estudo. Este dado é favoravel ao uso da re
giao estudada como local de despejo de dragagem, caso o

material desaparecido nao tenha se dirigido para a regiao
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de sombra do quebra-mar do Banco Ingles ou para o Porto.
A diregao da movimentacao do material que deixou o 1local
de injegao nao foi determinada neste trabalho, pois a sua
diluigcao e suficiente para que ele atinja concentragoes
mais baixas que as detectaveis pelo equipamento de medi

da de radiagao.

As diregoes de movimentagao do sedimento em sus
pensao serao determinadas posteriormente, através de medi
das diretas, planejadas para terem inicio no final de ou

tubro.

E, além disso, necessario realizar-se um estudo
do comportamento . do material depositado no fundo em regi
me de verao, quando as agSeé hidraulicas sao menos inten
sas, para verificar se o seu comportamento sera igual ao
observado em regime de inverno, Esta campanha de medida

esta prevista para o inicio de 1977.

. /mgs.
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ANEXO 1
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