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ESTUDO DE NOVOS LOCAIS DE DESPEJO DE DRAGAGEM 

NO PORTO DE PXCIFE: M O V I ~ N T A Ç Ã O  DE SEDINENTO 

NO FUNDO, EM REGIME DE VERÃO. 

O trabalho apresentado neste r e l a tó r io  refere-se 

ã execução da primeira parte do item a da cláusula Segunda - 
do Contrato estabelecido entre  a Empresa de Portos do Bra - 
si1 S.A. - PORTOBRÁS - e as Empresas Nucleares Brasi le i ras  

S .A.  - NUCISB& - para a realização de estudos no porto 

de Recife. são orgãos executores deste contrato o I n s t i t u  - 
t o  de Pesquisas ~ i d r o v i á r i a s  ( I N P H )  , de parte da PORTOB- 

e o I n s t i t u t o  de Pesquisas Radioativas ( I P R )  , por parte da 

NUCLEB&. Como o trabalho envolve a u t i l ização  de t r aça  

dores radioativos, o I P R  designou, para sua execução, a D i  - 
visão de ~adioisótopos . 

O Porto do Recife é dragado permanentemente. O 

material re t i rado da região portuãria,  constituido basica - 
mente de a rg i l a  e s i l t e ,  é transportado por batelões até a 

região de despejo. Para diminuir ou eliminar e s t e  trans 

porte, ex is te  a a l ternat iva de construir-se um "mud t rap" 

na região em que o Rio Capibaribe en t ra  na região portuá - 
r i a .  A vasa acumulada neste "mud t rap"  s e r i a  dragada e 

descarregada diretamente no mar, por sobre o rec i fe ,  a t r a  - 
vés de um sistema de bombeamento. Uma possível vantagem 

adicional desta solução s e r i a  a diminuição do assoreamento 

da região portuária, pois parte do material transportado 



pe lo  Rio Capibaribe f i c a r i a  r e t i d o  no "mud t r a p " ,  s e m  a t i n  - 
g i r  o porto.  Em reuniões havidas e n t r e  técnicos  do INPH 

e do I P R ,  f i cou  estabelecido o i n t e r e s s e  e m  estudar-se  as  

consequências d e s t a  solução,  tentando-se determinar se o 

mate r i a l ,  após descarregamento no mar, poder ia  ou não rg 
t o r n a r  ao p o r t o  ou à região  pro tegida  p e l o  quebra-mar do 

Banco ~ n g l ê s ,  Fig. 1. Se fosse  demonstrada a p o s s i b i l i d a  - 
de de re to rno  às  regiões  c i t a d a s ,  s e r i a  necessár io  t e n t a r -  

se q u a n t i f i c a r  a sua  importância,  o que poderia  s e r  conse 

guido por uma combinação de estudos com t raçadores  com anã - 
l i s e s  da d i s t r i b u i ç ã o  e s t a t í s t i c a  de d i reções  e velocidades 

de co r ren tes  na região.  Na p a r t e  de estudos com t raçado - 
r e s  , duas f a s e s  deveriam ser estudadas : 

a)  o estudo do comportamento do mate r i a l  após sua  

descarga no mar, ou s e j a ,  a movimentação do 

sedimento e m  suspensão. 

b)  o estudo do comportamento do mate r i a l  que, a - 
pós a sua  descarga,  depositou-se no fundo. 

O i t e m  - a deve s e r  estudado e m  d ive r sas  condições 

h i d r á u l i c a s ,  principalmente naquelas em que h a j  a maior pro  - 
habilidade de haver o r e to rno  do sedimento a regiões  inde - 
s e j á v e i s .  I? importante determinar-se também q u a l  a r e s u l  - 
t a n t e  l í q u i d a  das correntes  na região ,  po i s  s e r ã o  e l a s  que 

causarão o t r anspor te .  Como cada experimento com sedimen - 
t o  em suspensão somente pode s e r  acompanhado durante a l e  
mas horas ,  é necessár io  r e a l i z a r  e a n a l i s a r  grande número 

de medições com t raçadores  , além de se conhecer bem o r e g i  

m e  de co r ren tes  da região. 



O i t e m  - b é de execução mais f á c i l ,  po is  o s e d i  - 
mento deposi tado no fundo pode s e r  acompanhado por p e r i o  - 
dos longos, da ordem de meses, integrando todas as ações 

h i d r á u l i c a s  que ocorreram no período. Como s e  conhece a 

e x i s t ê n c i a  de dois  regimes h id ráu l i cos  marcadamente d i f e  - 
r e n t e s  na r eg ião  de Recife, conforme reinem condições de 

verão e inverno, o t r aba lho  sobre  movimentação do s e d i m n  - 
t o  no fundo f o i  programado p a r a  c o b r i r  os dois  regimes. O 

es tudo e m  regime de inverno,  r ea l i zado  em ju lho  de 1976,foi 

ob je to  do r e l a t ó r i o  "Estudo de novos l o c a i s  para  despejo ck 

dragagem no Por to  do Recife: movimentação de sedimento de 

fundo em regime de inverno",  do I n s t i t u t o  de Pesquisas R a  - 
d i o a t i v a s  . [1] O presente  e s tudo  f o i  i n i c i a d o  em regime de 

verão,  e m  março de 1977 e prolongou-se a t é  o f i n a l  de maio 

de 1977, quando é de se e s p e r a r  a ocorrência  das condições 

h i d r á u l i c a s  mais enerqé t i c a s  que caracter izam o regime de 

inverno. 



O EMPREGO DE TRAÇADORES 

Um traçador 6 uma substância ut i l izada para mar - 
car uma fração de uma população. ~ l é m  de marcar uma f r a  - 
ção, o traçador deve apresentar alguma propriedade que per - 
mita segui-lo durante os processos a que a população e s t i  - 
ver sujei ta .  Medindo-se, então, a distribuição do t raça 

dor, pode-se deduzir o comportamento da população que e l e  

representa e medir parâmetros t a i s  como velocidades de mo 

vimentação, dispersão e concentração em pontos determina - 
dos. Para que estas medidas, realizadas sobre o traçador, 

identifiquem o comportamento da população, é necessário que 

o traçador se ja  representativo, i s t o  é, que os fenômenos 
que com ele  ocorrem se j am os niesmos que ocorrem com a en t i  - 
dade que e le  representa. No caso em estudo, o sedimento 

que deve se r  marcado com um traçador é constituido princi - 
palmente de finos, com presença importante de s i l t e  e argi - 
l a .  HS dois modos de marcar uma população deste t ipo  com 

um traçador. O primeiro deles é a marcação com ouro radio - 
ativo, que é bastante simples e foi  exaustivamente estuda - 
da em outros países [ 21 . Foi demonstrado que o simples con - 
t a t o  de uma vasa com uma solução de HAuC1, produz uma mar - 
cação estável,  de a l t o  rendimento (98%) e que não a l tera  as 

propriedades da vasa. Este método fo i  empregado em todos 

os estudos de movimentação de sedimento e m  suspensão rea - 
lizados em Recife. Para a determinação da movimentação de 

sedimento de fundo, es te  método não é aplicável, pois se 

deseja acompanhar a evolução do sedimento marcado por vã - 
rios meses, o que não é possível com o uso de ouro radioa - 
tivo. O ouro 198 é um emissor gama, com radiação princi - 
pal de 4 1 1  kev e cuja meia-vida (tempo para que uma dada 



quantidade de radio isó topo s e  reduza 5 metade do seu v a l o r  

i n i c i a l )  6 de 2 , 7  d i a s .  

E s t e  va lo r  da m i a - v i d a  permite que o ouro s e j a  

u t i l i z a d o  apenas em t rabalhos  com duração máxima e n t r e  1 0  

e 15 d i a s .  Nos casos em que o período experimental  6 m a i s  

longo, é necessá r io  empregar radioiçÓtopos com meias-vidas 

maiores, t a i s  como o i r í d i o .  O i r í d i o  1 9 2  é um emissor ga - 
ma de espec t ro  complexo, com 74 d i a s  de meia-vida. Não há, 

e n t r e t a n t o ,  um &todo simples de marcar vasas  com i r í d i o ,  

res tando o recurso  de misturar-se pequena quantidade de v i  - 
dro  moído contendo i r í d i o ,  e m  granulometria t ã o  próxima 

quanto poss íve l  d a  vasa  que se quer  marcar, a uma grande 

quantidade de sedimento n a t u r a l .  Tal  solução também f o i  

es tudada em l a b o r a t ó r i o  e julgada adequada, pois  as p a r t i  - 
culas  de i r í d i o ,  durante  o misturamento com a vasa,  ficam 

incorporadas aos f locos  n a t u r a i s  [3 ,4 ] .  

Es te  processo f o i  adotado no presente  t raba lho .  

Coletou-se in ic ia lmente  uma amostra do mate r i a l  de fundo 

n a  r e g i ã o  do por to ,  a q u a l  f o i  peneirada e m  malha grossa,  

pa ra  r e t i r a r  pedregulhos e conchas, e cu j  a concentração em 

vasa f o i  a jus tada  às  concentrações médias que aparecem em 

dragas de sucção e recalque. A este m a t e r i a l  foram mistu - 
radas cerca  de 3009 de v i d r o  moído marcado com i r í d i o  e 

previamente i r r a d i a d o .  A mistura vasa-traçador f o i  en tão  

deposi tada no fundo da  região  e m  es tudo,  tomando-se as  p re  - 
cauções necessár ias  para p e r m i t i r  que o m a t e r i a l  s e  deposi - 
t a s s e  protegido da ação de ondas e cor rentes .  0s de ta lhes  
da i n j e ç ã o  s e r ã o  apresentados na p a r t e  r e f e r e n t e  ao t r a b a  - 
lho  de campo. 



Outra carac te r í s t ica  do método de traçadores que 

deve s e r  c i tada é que e l e  é por natureza um método integra  - 
dor. Em um dado ins tan te ,  a configuração apresentada pelo 

traçador representa a resultante de todas as ações por e l e  

sofridas desde o i n í c i o  do trabalho a t é  o ins tan te  consi - 
derado. 

No caso do estudo da movimentação de sedimentos, 

a dis t r ibuição do traçador 6 causada pela ação conjunta de 

todos os agentes hidráulicos que atuaram sobre e l e ,  não 

sendo possível separar a p r io r i  o e f e i t o  produzido por uma 

dada causa. Para a compreensão do fenômeno, é, portanto, 

necessãrio conhecer e quant i f i  car  todos os possíveis agen - 
tes de movimentação, t a i s  como ventos, correntes,  ondas e 
marés, os quais devem s e r  medidos durante todo o período 

experimental. Quando o traçador é ut i l izado  no estudo de 

fenômenos de transporte,  como no caso presente, os ob je t i  - 
vos gerais que se  buscam são: 

a) descrever o transporte que ocorreu ,determinan - 
do áreas atingidas pelo traçador e direções de 

movimentação; 

b) quant i f icar  parâmetros re la t ivos  ao transpor 

t e ,  t a i s  como velocidades de movimentação e ,  

em casos especiais ,  vazões sólidas ; 

c) ve r i f i ca r  hipóteses baseadas em informações 

hidráulicas prévi as ou expl icar  os fenomenos 

ocorridos, em função dos dados hidráulicos co - 
letados . 



Estes  ob je t ivos  mostram que os t raçadores  s ão 

especialmente Úteis  quando f o i  previamente e s t abe lec ido  um 

modelo da reg ião  a e s tudar ,  para  o q u a l  se queiram determi - 
nar  alguns par&etros, e m  condições também anteriormente 

de f in idas .  Nesse caso,  o planejamento das épocas e m  que 

os experimentos devam s e r  rea l izados  poderá ser f e i t o  com 
prec isão ,  medindo-se os parâmetros que permitam a v e r i f i c a  - 
ção da val idade do modelo. O própr io  modelo s e r v i r á  en tão  

Fara fornecer  resul tados  sobre  ou t ras  condições, d i f e r e n  - 
t e s  das que foram v e r i f i c a d a s  experimentalmente. 

No presente  caso,  o problema f o i  separado e m  

duas p a r t e s .  Uma de las  é o estudo da  movimentação do s e d i  - 
mento e m  suspensão, o qual  deve ser concentrado nas condi - 
ções h i d r á u l i c a s  que pareçam favorecer  o movimento em d i r e  - 
ção ao por to ,  i s t o  é, para  o nor te .  Es tas  condições s ã o , a  

p r i o r i  , maré enchente, vento e ondas do quadrante s u l .  E - 
x i s t e  um modelo para  t a l  t i p o  de es tudos ,  no qual  se combi - 
na um modelo de d ispersão  do t i p o  gaussiano com um modelo 

de decantação (51 . Caso os seus parâmetros possam ser de - 
terminados, o modelo poderá ser apl icado 5 r eg ião  e n t r e  o 

provável ponto de despejo e o quebra-mar do Banco ~ n g l ê s ,  

determinando-se as concentrações de vasa  esperadas nos vá  - 
r i o s  pontos da região ,  a p a r t i r  de uma descarga r e a l i z a d a  

por  sobre  o r e c i f e .  

Outros estudos devem s e r  rea l izados  na á rea  en - 
t r e  o quebra-mar do Banco inglês e o r e c i f e ,  pois  se t ra ta  
de um l o c a l  hidraulicamente d i f e r e n t e  da região  a n t e r i o r  - 
mente considerada. 



Como p a r t e  do mate r i a l  despejado v a i  s e  deposi - 
t a r  no fundo, é necessár io  tambgm es tudar-se  a s  condições 

de movimentação d e s t a  p a r t e  do sedimento, t a n t o  e m  verão,  

como em inverno - e e m  cada uma das regiões  anteriormente 

c i t adas :  é a segunda p a r t e  do estudo. 

A a n á l i s e  dos dados h id ráu l i cos  r e f e r e n t e s  à r e  - 
g ião  deverá d e f i n i r  a importância d a  movimentação em d i r e  - 
ção ao por to ,  t a n t o  no caso de suspensão, como de  fundo. 

E s t a  a n á l i s e  d e f i n i r á  as  porcentagens de ocorrência  das 
condições h i d r á u l i c a s  que tendem a f a z e r  com que o material 

se d i r i j a  para  o por to  e p e r m i t i r á  que s e  estabeleçam a s  

condições para  que o despejo de  m a t e r i a l  dragado por sobre  

o r e c i f e  s e j a  exequível.  

A exposição acima refere-se  a um caso idea l ,que ,  
infe l izmente ,  nunca ocorre  na p r á t i c a ,  pois  6 impossível,  

s e j a  por razões f í s i c a s  ou econômicas , recolherem-se t o  - 
das a s  informações necessár ias .  A i n t e r p r e t a ç ã o  do t r a b a  - 
l h o  dependerá sempre da exper iência  e do bom senso da equi - 
pe que o rea l izou .  



111. APLICAÇÃO DE TRAÇADORES EM ESTUDOS DE MOVIMENTA - 
ÇÃO DE SED IMENTOS EM FUNDOS 

A ~ Ó S  a marcação do sedimento, o material é trans - 
portado, em blindagem de proteção, a té  o local do estudo 

e depositado no fundo. Cada injeção 5 um problema particu - 
l a r  que merece uma solução específica. Logo após a in je  - 
ção, percorre-se o fundo nas proximidades do local onde - e 
l a  f o i  realizada com uma sonda de detecção de radiação, pa 

r a  verif icar  a sua qualidade, No dia seguinte, procede-se 

a uma detecção completa, que consta do recobrimento comple - 
t o  da nuvem radioativa, formada após a injeção, com uma son - 
da de detecção arrastada por um barco. A posição do barco 

é determinada, em intervalos de tempo prefixados, por um 

sistema de posicionamento. 0s dados de posição são trans 

mitidos ao barco, para que s e  façam as necessárias corre - 
~Ões  de t ra je tó r ia ,  pois, para facilidade de análise, as 

linhas de navegação devam ser tão re t i l íneas  quanto possl 
ve l  e paralelas entre si .  

Um trabalho completo é composto por uma sé r ie  de 

detecçõeç, espaçadas de acordo com o movimento observado: 

tanto mais frequentes quanto mais rápido for o deslocamen - 
t o  do sedimento marcado. Durante o trabalho, registram-se 

os parhe t ros  hidráulicos necessários à interpretação dos 

dados de traçadores. 

A integração das contagens obtidas e m  uma dada 

detecção permite determinar-se a quantidade de material r a  - 
dioativo que es tá  depositado no fundo da área e m  estudo. 



Se a forma das nuvens radioativas e a quantida - 
de de traçador permanecem constantes no decorrer do tempo, 

pode-se in fe r i r  a não existência de movimento do material, 

durante o período de observação. Se a quantidade de mate - 
r i a1  radioativo detectado diminuiu com o tempo e se ,  ao 

mesmo tempo, as ações hidráulicas que ocorreram não foram 

suficientemente intensas para r e t i r a r  o traçador do local 

em suspensão, pode-se deduzir que houve um enterramento do 

material radioativo. O método do balanço [6] permite e s t i  - 
mar-se a espessura de recobrimento, a pa r t i r  da quantidade 

de material recuperada e de uma calibração da sonda de de 

tecção. Com o valor desta espessura, torna-se f á c i l  calcu - 
l a r  a vazão sólida de arraste.  

Quando as ações hidráulicas são suf icientemenke 

intensas para causar reentrada de material em suspensão, a 

quantidade de traçador recuperada também diminui. Neste 

caso, é possível estimar-se qual a quantidade de material 

que, devido às ações hidráulicas, s e  perdeu. 

Em todos os casos, há uma rotina de análise a 

ser  seguida. Inicialmente, deve-se r e t i r a r  de cada valor 

da contagem obtido a parte referente ao ruído de fundo na - 
tura l .  O ruído de fundo da região, devido 5 radioativida- 

de natural, é determinado previamente, pela mesma técnica 

ut i l izada nas detecções . 
Em seguida, é necessário corrigir-se o decaimen - 

t o  radioativo do traçador, já que cada radioiçótopo t e m  

uma meia-vida característ ica.  



Fei tas  e s t a s  correções, divide-se as contagens 

obtidas pelo tempo de contagem, obtendo-se assim uma r e l a  - 
ção das taxas de contagem médias registradas durante a de - 
tecção. 

E necessário agora fazer-se a correspondência en - 
t r e  cada taxa de contagem e a posição em que e l a  f o i  obser - 
vada. Para i s t o ,  dispõe-se das posições do barco, obtidas 

através do sistema de posicionamento, a s  quais são lança - 
das em uma ca r t a  da região. O dado que interessa  2 anál i  - 
s e  é a posição da sonda em cada ins tan te ,  e não a posição - 
do barco. Entretanto, como se  conhece o comprimento do ca - 
bo que va i  do barco até  o trenó que transporta a sonda e a 

profundidade da região, e s t a  correção 6 de f á c i l  execução. 

Lança-se agora na car ta  que contém a s  posições da sonda, 

a s  taxas de contagem correspondentes. Unindo-se por uma 

l inha continua todos os pontos de mesma taxa de contagem, 

obtem-se um diagrama conhecido comoudiagrama das curvas de 

isocontagem ou de i soc~ncent ra~ão ' :  Este diagrama é extre  - 
mamente u t i l  para visualizar-se o movimento ocorrido. Nele 

pode-se observar o tamanho e a forma da nuvem radioativa,a 

direção em que se  deu o movimento e deduzir se  a movimenta - 
ção observada é ou não importante. Das curvas de isoconta - 
gem, é também possível calcular-se a quantidade de mate - 
r i a 1  radioativo que f o i  observada pela sonda de detecção. 

Para isto, calcula-se a área in te r io r  a cada curva de taxa 

de contagem e constroi-se um grãf i co  tendo, em um dos e i  - 
xos , e s t a  área e no outro, a taxa de contagem corresponden - 
te. Kedindo-se agora a área deste gráfico,  obtém-se o va - 
l o r  da recuperação N do material radioativo, dada em conta - - 
gem por segundo vezes metros quadrados, 



O valor  de N pode s e r  transformado e m  va lo r  de 

a t iv idade ,  dado e m  mi l i cu r i e s ,  por meio de uma ca l ibração 

da sonda de detecção, f e i t a  em labora tó r io .  Nesta c a l i b r a  

ção, determina-se a resposta  f da sonda a uma - at iv idade  
u n i t á r i a  uniformemente d i s t r i bu ida  a v á r i a s  profundidades 

z do mate r ia l  de fundo. A expressão encontrada t e m ,  e m  ge - - 
r a l ,  a forma 

onde 

f = resposta  da sonda, e m  contagens por segundo, 

para uma a t iv idade  uni t ã r i a ,  uniformemente 

d i s t r i bu ida ,  à profundidade z .  

f O =  resposta  da sonda, e m  c /s ,  a uma at ividade 

u n i t á r i a  uniformemente d i s t r i b u i d a ,  na su - 
p e r f í c i e ,  i s t o  é, com z = O. 

a = coef ic ien te  de absorção d a  radiação pe lo  ma - 
t e r i a 1  do fundo. 

z = espessura de mater ia l  en t r e  a fonte  de ra - 
diação e a sonda. 

Se a at ividade e s t i v e r  d i s t r i b u i d a  na super f í c ie ,  

pode-se determinar o seu va lo r  simplesmente pe la  d iv i são  de 

N (em c/s  x m 2 )  por f a  ( e m  c/s --i-). N o  caso e m  estudo, / mc 
em que f o i  depositada vasa  sobre um fundo de a r e i a ,  pode- 

se supor que a vasa es tava  d i s t r i b u i d a  superf icialmente,  ao 



menos nas primeiras detecções, sem que houvesse uma camada 

de a re ia  entre  e l a  e o detector. Pode-se, assim, transfor - 
mar o valor de N ,  obtido a p a r t i r  das curvas de isodose,em 

valores de atividade pela simples divisão por f o .  

Um outro método pode se r  u t i l izado  para o cãlcu - 
10 de N ,  com a vantagem de permitir que a maior parte dos 
cálculos se j a  f e i t a  em computador ou em uma calculadora pro - 
gramável. Neste método, integram-se as contagens referen - 
t e s  a cada l inha descr i ta  pelo barco. Para i s t o ,  é neces 

sã r io  introduzir-se uma nova correção, ou se ja ,  a correção 

da velocidade do barco. Ela pode s e r  calculada a p a r t i r  

das posições sucessivas do barco, que são conhecidas, e do 

intervalo de tempo entre as posições, que 6 constante (o  

sistema de posicionamento por teodoli tos fornece a posição 

do barco a intervalos de 3 0 s ) .  

Cada contagem é multiplicada pelo valor da velo - 
cidade correspondente ao intervalo de tempo em que e l a  f o i  

obtida. Somando-se todas as contagens de uma l inha,  tem- 

se a recuperação daquela linha. Estes valores são lança - 
dos em um gráfico, no ponto correspondente, para uma dada 

l inha,  5 posição em que aquela linha cor ta  a direção média 

de transporte. Este gráfico tem o nome de "diagrama de 

transporte" e sua área fornece também o valor de N ,  em 

c/s x m2.  0s valores de N ,  para as vár ias  detecçÕes,podem 

s e r  comparados entre  s i .  Para determinar-se a existência 

de movimentação, é necessário calcular-se também as  posi - 
~ Õ e s  dos centros de gravidade das nuvens. Se o valor de N 

entre  2 detecções é constante e se ,  além disso,  a posição 

do centro de gravidade não se a l terou,  pode-se afirmar que 



não houve movimento do material. 

No caso de haver movimento, pode s e r  demonstrado 

que é possível calcular-se o valor da espessura média de 

transporte E ,  a p a r t i r  da expressão: 

£ 0  e a são parâmetros de calibração da sonda de detecção, 

determinados em laboratório e A é a atividade injetada.  

A p a r t i r  das sucessivas dos centros de 

gravidade da nuvem, pode-se calcular a velocidade média de 

movimentação do traçador, Vm. Sendo p a densidade do mate - 
r i a l  do fundo, a vazão sól ida é dada por 

onde L é a largura da faixa em que há transporte de mate - 
r i a l .  

Apesar da metodologia para a análise da movimen - 
tação de sedimento em fundos e s t a r  bem estabelecida, a sua 
aplicação, na prát ica ,  apresenta várias dificuldades .Estas 

devem s e r  resolvidas caso por caso, a p a r t i r  da experiência 

acumulada em trabalhos anteriores. A sua aplicação indis  - 
criminada, sem a análise das peculiaridades de cada caso, 

poderá fornecer resultados não confiáveis ou inteiramente 

errados. Este é um dos motivos para se  ev i t a r  que a anãl i  - 



s e  s e j a  f e i t a  in te i ramente  e m  computador, o  que não apre - 
s e n t a  nenhuma d i f i cu ldade  t é c n i c a ,  mas l i m i t a  grandemente 

a i n t e r f e r ê n c i a  do e s p e c i a l i s t a  n a  i n t e r p r e t a ç ã o  dos r e s u l  - 
t ados .  



I V .  O TRABALHO DE CAMPO EM MARÇO E MAIO DE 1977 

A pr imeira  campanha de medidas da movimentação 

de sedimento de fundo, em regime de verão,  no por to  de  Re - 
c i f e  in ic iou-se  no d i a  15 de março e terminou e m  8 de - a 
b r i l .  Neste i n t e r v a l o ,  f o i  f e i t a  uma i n j e ç ã o  de sedimento 

no fundo em 24/03, a qual  é anal i sada  n e s t e  r e l a t ó r i o  e 3 

in jeções  de sedimento em suspensão, nos d i a s  30/03 e 02/04 

e 03/04. ~ p 6 s  a chegada em Recife ,  equipou-se o barco que 

f o i  u t i l i z a d o  no t rabalho:  e r a  o l a g o s t e i r o  "são Paulo",com 

cerca  de  1 4 m  de comprimento e 3m de boca,  per tecente  ã Nor - 
t e  Pesca S.A. 0s primeiros  d i a s  de t r aba lho  foram dedica - 
dos a um levantamento cuidadoso do ru ído  de fundo n a t u r a l ,  

delimitando-se as reg iões  com presença de a r e i a  e de vasa. 

~ l é m  d i s s o ,  os  obstáculos e x i s t e n t e s  no fundo tiveram suas 

posições marcadas na  c a r t a  de navegação. A reg ião  de t r a  - 
balho  f o i  e sco lh ida  com base n e s t a s  informações, sendo e s  - 
colhido um l o c a l  com fundo e m  a r e i a ,  a fas t ado  das regiões  

de vasa  e com poucos obstáculos ao deslizamento d a  sonda.0 

ponto de i n j e ç ã o  aparece na Fig. 2 , na  qua l  e s t á  também re - 
presentada a á rea  de t r aba lho .  

O t raçador  u t i l i z a d o  f o i  v i d r o  moído marcado com 

i r í d i o  192, o q u a l  f o i  misturado com vasa  imediatamente an - 
t e s  da in-jeção. O equipamento de in jeção  é o mesmo que 
f o i  u t i l i z a d o  na in jeção  e m  regime de inverno,Fig.  3. Tra - 
ta-se  de um c i l i n d r o ,  no qual  é colocada a mis tura  vasa- 

radioisÕtopo, provido de um p i s t ã o  acionado por uma bomba 

aspirante-premente manual. Um s is tema de  pré-wdação man - 
t é m  a mis tura  no i n t e r i o r  d o  c i l i n d r o ,  durante  o t ranspor  - 
t e  do  mate r i a l  a t é  o l o c a l  d a  injeção.  Ao se r  a t ing ido  o 
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LOCALIZ AÇÃO DO PONTO DE INJEÇAO 
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ponto de injeção, o barco 6 ancorado, e o c i l indro ,  junta - 
mente com a campanula de proteção, é descido ao fundo. A - 
ciona-se então a bomba, a qual produz o rompimento do se lo  

de pre-vedação e expulsa o material do c i l indro.  A campa - 
nula impede que o material injetado sof ra  a ação das cor - 
rentes locais imediatamente após a injeção. ~ p Ó s  um tempo 

julgado suf ic iente  para que o material injetado s e  deposi - 
t e  no fundo, a campanula é cuidadosamente ret irada:  a i n  - 
jeção e s t á  completa. A injeção f o i  realizada no d ia  2 4  

de março de 1977 ,  sendo a campanula r e t i r ada  às  13 horas, 

aproximadamente. A maré e ra  de quadratura e ,  no momento 

da re t i rada  da campanula, estava-se em baixamar, com mar 

calmo. Imediatamente após a injeção, f o i  realizada uma 

detecção preliminar, para ve r i f i ca r  a sua qualidade. Deter 

minou-se que o material estava concentrado na região do 

ponto de injeção, como era  desejado. No d ia  seguinte, 25 

de março, realizou-se a l a .  detecção completa da nuvem r a  - 
dioativa.  O equipamento u t i l i zado  nesta ( e  nas outras) de - 
tecções f o i  o habi tual ,  j á  exaustivamente testado em t raba  - 
lhos de campo. Foram uti l izados:  

. Sonda de detecção SRAT, t i p o  SPP3 

. Contadores de impulsos Hewlett Packard 

. Registradores Moseley 

. Impressoras Hewlett Packard 

O conjunto e ra  alimentado por um gerador a gaso - 
l i n a  Honda, cujo controle e ra  f e i t o  a p a r t i r  de um quadro 

contendo um voltímetro, um amperímetro e um f requencíme - 
t r o .  A localização do barco durante a detecção e r a  f e i t a  



por 2 teodol i tos ,  localizados no Farol de Recife e na C i  - 
brazem, em pontos de coordenadas UTM: 

A comunicação en t re  os teodoli tos e o barco, ne - 

BASES 

Farol de Recife 

Cibrazem 

cessár ia  para as correções de t r a j e t ó r i a ,  e ra  f e i t a  Por 
radio-transmissores por tá te i s ,  operando na Faixa do Cida - 

Coordenada N 

9 108 836,26 

9 1 0 7  115,02 

dão, sob o prefixo PX7-0447. 

Coordenada E 

2 9 4  606,Ol  

293 500,26 

Nesta primeira campanha, foram realizadas 3 de - 
tecções, nos dias 25, 26 e 29 de março. Uma segunda campa - 
nha f o i  realizada no f i n a l  de maio, constando de uma unica 

detecção, realizada nos dias 27 e 28. Portanto, o t raba  - 
lho f o i  iniciado em regime de verão e terminado no i n í c i o  

do período de inverno, pelo menos em teor ia .  A v e r i f i c a  - 
Ç ~ O  do regime reinante se rá  apresentada na análise hidráu - 
l i c a  global do Porto de Recife, que se rá  objeto de um r e l a  - 
t ó r i o  separado. 



V. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

V .1 .  A campanha de Março de 1977 .  

Esta campanha constou de t res  detecções, realiza - 
das nos dias 25 ,  26 e 29 de março, todas de boa qualidade: 

o fundo era relativamente limpo e o mar manteve-se calmo 

durante o trabalho. 0s dados obtidos foram analisados com 

o uso de uma calculadora programãvel de mesa HewlettPackznd 

9820, alimentada por f i t a  perfurada. 

A s  curvas de isocontagem correspondentes às 3 de - 
tecções são apresentadas nas figuras 4 ,  5 e 6. Sempre que 

é f e i t a  uma injeção de traçador radioativo no fundo, há - u 

ma acomodação in i c i a l  do material nas primeiras horas que 

seguem a injeção. A pa r t i r  daí,  o movimento entra em regi - 
me. Por isso,  considera-se smpre como origem dos tempos o 

dia da primeira detecção. Todas as comparações posterio - 
res sobre o comportamento da nuvem radioativa são fe i t as  

com base na detecção in ic ia l .  

A observação das 3 detecções mostra que a dis  - 
tribuição in i c i a l  do material fez-se para N N E ,  fazendo um 
angulo de cerca de 20° com a direção N ,  ou seja ,  o desloca - 
mnto f o i  praticamente paralelo ao recife.  A nuvem tem 

dimensões aproximadas de 600m de comprimento por 18 Qn de 

largura. A observação visual das 3 nuvens indica que a va - 
riação observada nas curvas de isocontagem fo i  pequena, no 

~ e r í o d o  experimental. Pequenas diferenças entre as curvas 

são inerentes 2 técnica de detecção. Pode-se, entretanto, 
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EVOLUÇÃO DA CURVA DE 150 c/s COM O TEMPO 
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verificar que as variações não foram grandes observando a 

Fig. 7, na qual aparece a evolução da curva correspondente 

à taxa de 15Oc/s no tempo. 

As regiões nas quais as contagens são maioresque 
C 

150c/s podem ser calculadas simplesmente medindo-se as - a 
reas das curvas da Fig. 7. obtém-se o quadro abaixo 

Conclui-se que praticamente não houve variação, 

pois as áreas dos dias 25/03 e 29/03 são praticamente as 

mesmas. O valor inferior observado em 26/03 deve, pois, 

ser atribuido a uma detecção imperfeita da região que con - 
tém a curva de 150c/s. 

Esta observação 6 uma indicação de que o movi - 
mento do traçador no período experimental não foi grande. 

Estes resultados podem ser confirmados pela análise dos dia - 
gramas de transporte correspondentes 2s 3 detecções, OS 

quais são apresentados nas Figuras 8, 9 e 10. As curvas 

destes diagramas representam a distribuição do traçador ao 

desvio em rela - 
ção à média 

+4 

-7 

+3 

% em relação 

à média 

104 

93 

103 

Dia 

25/03 

26/03 

29/03 

Area (m2 ) 

24920 

22320 

24800 
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CURVAS DE ISOCONTAGEM 
DETECCAO DE 26/03/77 
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CURVAS DE ISOCONTAGEM 
DETECCÀO DE 29/03/77 



FIG.  4 

. CURVAS DE ISOCONTAGEM 
DETECÇÃO DE 25/03/77 



FIG.  I I  

INTEGRAC~O DAS CURVAS DE ISOCONTAGEM 
DIA 26 /03 /77  



longo da direção de transporte e as suas áreas represen - 
tam a quantidade de material radioativo recuperado ( a  me_ 
nos de uma constante fo) . Valores semelhantes para es tas  

áreas indicam recuperações semelhantes . As recuperações - N 

obtidas são apresentadas no quadro abaixo 

Como não exis te  nenhum processo capaz de concen - 
t r a r  material radioativo, o valor encontrado para o di a 

25/03 não pode s e r  infer ior  aos dos dias posteriores. O 

valor mais baixo de 25/03 deve-se a um problema de detec - 
ção: neste d ia ,  não s e  conseguiu local izar  com exatidão 

o local  de maior atividade. Apesar da detecção t e r  sido 

extremamente cuidadosa, a região de contagem máxima e s t á  

contida em uma área muito pequena e nem sempre s e  consegue 

que a sonda passe exatamente sobre e la .  Foi o que ocorreu 

neste caso: nas detecções dos dias 26 e 29 de março, o va - 
l o r  de contagem obtido no pico f o i  bem maior que o conse 

guido no d i a  25. O s  valores de recuperação a considerar 

são, portanto, os correspondentes 5s duas Últimas detec - 
ções . 

Dia 

25/03 

26/03 

29/03 

N(c/s x m 2 )  

6 , 9 9  x 1 0 6  

1 , 1 6  x 1 0 7  

l , 2 l  x 10' 

% em relação a 29/03 

58 

9 6 

1 0 0  



Outro dado importante r e fe re - se  5 quantidade do 

m a t e r i a l  r ad ioa t ivo  cont ido na região de maior a t iv idade  

do diagrama de t r anspor te .  E s t a  região  f o i  de£ i n i d a  a r b i  - 
t r a r i amente  como sendo a correspondente a uma f a i x a  de  

30m, de um e de out ro  lado do pico.  Sem l e v a r  em conta  o 

d i a  25/03, pe los  motivos expostos acima, obtém-se que, nos 

d i a s  26/03 e 29/03, 65% e 63% do m a t e r i a l  r ad ioa t ivo  e s t ã o  

cont idos  na região  do pico.  N ~ O  houve, por tanto ,  nenhuma 

var iação  aprec iável  na quantidade de m a t e r i a l  sob o pico.  

Consideremos agora a s  posições dos cent ros  de 

gravidade das  nuvens r a d i o a t i v a s  nas 3 detecções.  E s t e  da - 
do é fornec ido  também pe lo  programa de a n á l i s e  u t i l i z a d o .  

A s  coordenadas dos cent ros  de gravidade são  apresentadas no 

quadro abaixo, r e f e r i d o s  a um sistema c a r t e s i a n o ,  cujos e i  - 
xos t e m  a s  d i reções  N e E ,  com origem no Farol  do ~ i c ã o ,  

sendo a s  coordenadas da origem (2000, 2000) . 

I Data I 

Devido 5 grande concentração de ma te r i a l  na re 

g ião  do p ico ,  os  centros  de gravidade e s t ã o  s i tuados  bem 

próximos 5 região  de maior a t iv idade ,  como pode ser v e r i f i  - 
cado nas Figuras  4 ,  5 e 6. Uma observação do quadro ante  - 



r i o r  mostra que os centros  de gravidade das 3 detecções 

e s t ã o  praticamente no mesmo ponto: a maior d i s t â n c i a  en - 
t r e  um par  de centros  de gravidade é de 7m. 

Temos, por tanto ,  o segu in te  conjunto de observa - 
ções : 

a )  A forma das curvas de isocontagem manteve-se 

quase constante  no período experimental .  

b )  O s  va lores  das recuperações de a t iv idade  em 

26/03 e 29/03 foram praticamente constantes .  

c )  A porcentagem de mate r i a l  na r eg ião  do p ico  

manteve-se constante  nos d i a s  26/03 e 29/03. 

d)  A posição dos cen t ros  de gravidade das 3 ng 

vens praticamente não s e  a l t e r o u  no período 

experimental. 

Pode-se, por t an to ,  conc lu i r  que, durante  a campa - 
nha de detecções r ea l i zada  no mês de março, não houve movi - 
mentação do mate r i a l  i n j e t a d o  no fundo, após a sua  d i s t r i  - 
buição i n i c i a l ,  a qua l  ocorre  imediatamente após a i n j e  - 
ção. Trata-se de um r e s u l t a d o  coerente  com a combinação 

de  tempos de observação cur tos  e ações h i d r á u l i c a s  pouco 

i n t e n s a s  do período experimental. N ~ O  tendo havido movi - 
mentação nes te  período de observação, torna-se c l a r a  a ne - 
cessidade de uma nova campanha de detecção após t e r  decor - 
r i d o  um i n t e r v a l o  de tempo m a i s  longo. E s t a  campanha f o i  

r e a l i z a d a  no f i n a l  de  maio de 1977. 





Ainda com r e f e r ê n c i a  ã campanha de março, r e a l i  - 
zou-se uma a n á l i s e  independente do d i a  26/03, pe lo  método 

de  medição d i r e t a  das á reas  cont idas  no i n t e r i o r  das  cu r  - 
vas  de isocontagem. O s  va lo res  d e s t a s  á r e a s  são  lançados 

e m  um g r á f i c o  cont ra  o v a l o r  da taxa  de contagem correspon - 
dente ,  Fig. 11. A á r e a  d e s t e  g r ã f i c o  fornece  a recupera - 
ção N correspondente ao d i a  2 6/03, encontrando-se um v a l o r  

C de  N = 1.17 x l o 7  - x m 2 .  Picou, assim demonstrado que 
S 

o método de a n á l i s e  a p a r t i r  das curvas de isocontagem e o 

método que emprega o diagrama de t r a n s p o r t e  são ambos con 

f i á v e i s .  

V . 2 .  A campanha de Maio de 1977. 

A p a r t e  f i n a l  do t r a b a l h o  d e s c r i t o  nes te  r e l a t ó  - 
r i o  cons t i tu iu - se  de uma única detecção,  r ea l i zada  nos 

d i a s  27 e 28 de maio de 1977. A sua  c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i  - 
p a l  f o i  a grande d ispersão  apresentada pe lo  ma te r i a l  i n j e  - 
t a d o  após o término dos t r aba lhos  de março. Em maio, O 

t r açador  apresentou-se d i s t r i b u i d o  em uma grande á r e a  e de 

modo descontínuo, ou s e j a ,  foram detec tadas  d ive r sas  nu 

vens r a d i o a t i v a s  i so ladas  e m  uma reg ião  b a s t a n t e  extensa.  

Es ta  c a r a c t e r í s t i c a  d i f i c u l t o u  grandemente a detecção,pois,  

quando s e  t r a b a l h a  sobre uma nuvem cont inua,  é f á c i l  d e t e r  - 
minar-se qual a reg ião  que deve s e r  coberta .  No caso de 

espalhamento descontínuo, o navegador não tem indicações 

para  d e f i n i r  o i n í c i o  e o f im da área de t r aba lho .  ~ l é m  
d i s s o ,  o navegador também não conhece a importância de ca  

da  nuvem, o que d i f i c u l t a  a determinação do espaçamento 

das l i n h a s  de navegação: e l a s  devem s e r  mais próximas e m  



regiões de a l t a  atividade e mais espalhadas nas regiões de 

menor concentração de material radioativo. Finalmente, no 

período experimental aqui analisado, as condições de mar 

já eram bem mais d i f íce is  do que as observadas em março, o 

que é mais uma dificuldade para a realização de linhas re  h 
t i l ineas  e paralelas entre si. 

Em v i s ta  deste conjunto de observações, não se 

poderia esperar que a qualidade da detecção de maio fosse 

equivalente ã das realizadas em março. A cobertura da re  - 
gião ativa fo i  bem realizada, havendo linhas em número su - 
f ic iente  para definir  razoávelmente as nuvens encontradas. 

A s  linhas de navegação, porém, não s6o suficientemente r e  - 
t i l íneas  e paralelas para se adotar o mesmo processo de 

cálculo que fo i  uti l izado em março. Num caso como es te ,  a 

análise deve ser f e i t a  a pa r t i r  das curvas de isoconcentra - 
ção, obtendo-se os resultados quantitativos a pa r t i r  da m e  - 
dição das ãreas contidas no in ter ior  de cada curva, como 

f o i  exposto no capítulo I11 deste relatório.  

Devido 2 grande região pela qual se espalhou o 

material radioativo, apresentamos, na Fig. 1 2 ,  um diagra - 
m a  esquemático das curvas de isocontagem observadas. Uma 

análise delas mostra que a região de dispersão do traçador 

tinha um comprimento de quase 3000m, na direção paralela 

ao recife  e de cerca de 800m, na direcão perpendicular 2 
anterior. A direção principal de espalhamento continuou 

sendo NNE, ou seja, praticamente paralela 2 barreira de re - 
c i les  que protege o porto. Foi encontrada atividade inclu 
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sive na região de vasa que se candituiu sob a influência do 

quebramar do Banco 1nqlês. Entre o ponto de injeção e o 





~ a n c o  inglês , observa-se que o ma te r i a l  in ic ia lmente  apro - 
ximou-se do r e c i f e ,  dir igindo-se mais para  o l a r g o  na re 

g ião  de i n f l u ê n c i a  do quebramar. A p a r t i r  do ponto de i n  - 
jeção para o s u l ,  também f o i  encontrado algum m a t e r i a l  r a  

d i o a t i v o ,  porém e m  quantidade muito menor. E m  todos os  ca  - 
s o s ,  a s  a t iv idades  encontradas foram relat ivamente ba ixas ,  

o que parece i n d i c a r  que, e n t r e  março e maio, p a r t e  do t r a  

çador s e  perdeu, provávelmente reentrando e m  suspensão. E s  

t a  h ipótese  6 confirmada também pe lo  t i p o  de nuvens encon 

t r a d o ,  que 6 c a r a c t e r f s t i c o  de um movimento descontinuo pe 

10 fundo: p a r t e  do m a t e r i a l  e n t r a  e m  suspensão e s e  depo 

s i t a  novamente em o u t r a  região .  Caso houvesse ocorr ido  mo - 
vimento por a r r a s t e ,  s e r i a  de s e  e spe ra r  a e x i s t ê n c i a  de  u - 
ma nuvem cont ínua de t raçador  que se o r i g i n a s s e  na reg ião  

do ponto de in jeção .  

Observa-se também que a nuvem p r i n c i p a l ,  i s t o  é, 

a nuvem que contém m a i s  a t iv idade ,  e s t á  loca l i zada  na r e  

g ião  próxima ao ponto de in jeção .  E s t a  nuvem 6 apresenta  

da na Fig. 13 e ,  mesmo sendo a mais importante das que £o - 
ram de tec tadas ,  apresenta  baixos va lo res  de a t iv idade .  

Uma a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a  f o i  f e i t a  a p a r t i r  das  

Fig. 1 2  e 13. Mediram-se todas  a s  á reas  cont idas  no i n t e  - 
r i o r  de  cada uma das curvas de isocontagem e construiu-se 

um g r á f i c o  no qua l  e s t ã o  representadas  e s t a s  á reas  con t ra  

a s  t axas  de contagem correspondentes,  Fig.  1 4 .  A s  duas 

curvas que aparecem referem-se uma ao conjunto de nuvens 

de tec tadas  e o u t r a  ã nuvem p r i n c i p a l .  

Medindo-se a s  á reas  e n t r e  e s t a s  curvas e o e i x o  
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das taxas de contagem, obtém-se o valor de N ,  que é a r e  - 
cuperação do material radioativo, a menos de uma constante 

f o *  

Para o conjunto t o t a l  de nuvens, o valor de N 

f o i  de 

Comparando-se e s t e  valor com o encontrado para as  detec - 
C ções de março, que e ra  de 1 , 2  x 1 0 7  - x m 2 ,  constata-se 
S 

realmente que houve um desaparecimento considerável de ma 

t e r i a l .  O valor observado em maio corresponde a cerca de 

10% do valor de março: 90% do material injetado se perde - 
ram . 

O cálculo da área sob a curva referente à nuvem 

principal  mostra que e l a  corresponde a 50% da área contida 

por todas as  nuvens. Metade do material radioativo ainda 

exis tente  em maio, encontra-se, portanto, na região do pon 

t o  de injeção. 

E s t e  conjunto de observações mostra que, no pg 
ríodo entre  março e maio, cerca de 9 0 %  do material se  peg 
deram. A direção principal  de movimentação parece indicar 

que pelo menos parte deste material dir igiu-se para a r e  - 
gião protegida pelo quebramar do Banco ~ n g l ê s ,  que é uma 

área favorável à sua rede~os ição .  Nos dados obtidos, não 
existem informações que permitam ver i f i ca r  se parte deste 

material dir igiu-se para o largo. Em v i s t a  dessas observa - 



ções, os resultados experimentais indicam a necessidade de 

se realizarem estudos na região sob influência do quebra - 
mar, na qual reinam condições hidráulicas diferentes das 

presentes na região ora em estudo. 



necessidade de s e  real izarem estudos na região  protegida 

pe lo  quebramar do- Banco ~ n g l ê s ,  com a f i n a l i d a d e  de v e r i  - 
£ i c a r  

a) s e  o ma te r i a l  que a a t i n g e  tem tendência  de 

ne la  s e  depos i t a r ,  em v i s t a  da menor agi tação  

15 r e i n a n t e ,  

b)  s e  p a r t e  do mate r i a l  que a a t inge  pode u l t r a  

passa- la  e r e t o r n a r  à r eg ião  por tuá r i a .  

É também necessár io  que s e  r e a l i z e  uma a n á l i s e  

dos dados sobre a s  ondas e cor rentes  que ocorreram no pg 

r íodo  experimental ,  principalmente para  v e r i f i c a r - s e  s e  

houve ne le  uma t r a n s i ç ã o  de condições de verão para regime 

de inverno. 

J$ s e  havia  v e r i f i c a d o  que, e m  condições de in 
verno, o ma te r i a l  não permanecia no fundo [l). Como o p r e  

4 

s e n t e  t r a b a l h o  prolongou-se de março a maio, e necessár io  

c a r a c t e r i z a r  s e  e l e  f o i  todo rea l i zado  e m  regime de verão 

ou s e ,  no f i n a l ,  já  prevaleciam condições de inverno. 

De qualquer modo, pode-se conc lu i r  que, a longo 

prazo,  o material deposi tado no fundo não permanece 15, ha - 
vendo uma considerável  perda causada p e l a  reent rada  em sus  

pensão. P a r t e  d e s t e  m a t e r i a l  em suspensão tem f o r t e  prg 

babi l idade  de s e  d i r i g i r  para  a reg ião  pro tegida  pe lo  que 
bramar do Banco ~ n g l ê s ,  na qua l  reinam condições h i d r á u l i  - 
tas in te i ramente  d i f e r e n t e s  das e x i s t e n t e s  na r eg ião  o r a  



em estudo. Uma c o n ~ l u s ã o  f i n a l  sobre  o probllema e x i g i r á ,  

por tanto ,  o  es tudo do comportamente do material na região  

sob i n f l u ê n c i a  do quebramar. E s t e  t r aba lho  f o i  r ea l i zado  

em outubro-novembro de 1 9 7 7  e e s t á  sendo anal i sado presen - 
temente. O s  r e su l t ados  d e s t a  a n á l i s e  se rão  objeto de um 

r e l a t ó r i o  P o s t e r i o r  da ~ i v i s ã o  de ~ a d i o i s Ô t o p o s .  



[l] BANDEIRA, J.V.; MONTEIRO DE CASTRO, J.O.N.;AUN,P.E. 

"Estudo de novos locais p a r a  despe jo  de dragagem 

no p o r t o  de Recife:  movimentação de sedimento de 

fundo en regime de inverno".  ~ e l a t ó r i o  do I n s t i t u  - 
t o  de Pesquisas  Radioa t ivas ,  19 7 6. 

[ 2 ]  BOUGAULT, H .  - "Étude de l a  s o r p t i o n  de quelques  ra - 
dioéléments  a r t i f i c i e l s  p a r  les sédiments pé liti 

*- 

ques en  vue de son a p p l i c a t i o n  au marquage r a d i o  - 
a c t i f  de ces matér iaux".  - ~ h è s e  p ré sen tée  a l a  

Facu l t e  des  Sc iences  de 1 ' ~ n i v e r s i t é  de  P a r i s  - 
197 O. 

(31 IJEARN, PL and SMITH, D.B. - "The s e l e c t i o n  of a ra - 
d i o a c t i v e  tracer material  f o r  coastal s i l t  move - 
ment s t u d i e s " .  mRE Report  R 6573, 1971. 

[ 4 ]  CRICKMORE, M. 3. - "Tracer  t echniques  f o r  sediment 

s t u d i e s  - t h e i r  u s e ,  i n t e r p r e t a t i o n  and l i m i t a  - 
t i o n s " .  Publ.  of t h e  Hydraul ics  Research S t a t i o n ,  

Wal l ingford,  England, 1976. 

[ 5 ]  SAUZAY, G .  - "Appraisal  of r a d i o a c t i v e  tracer t e c h  - 
niques  i n  dredging ope ra t ions"  - T e r r a  e t  A y a  

N r l  O ,  IADC Tenth Anniversary I s s u e  . 
[ 6 ]  SAUZAY, G. - " ~ é t h o d e  du b i l a n  d e s  t a u x d e  compta - 

ges  d ' i n d i c a t e u r s  r a d i o a c t i f s  pour l a  détermina -- 
t i o n  du d é b i t  de c h a r r i a g e  des  l i t s  sableux".  - 
~ h è s e  p re sen tée  i% 1 ' ~ n i v e r s i t é  d e  Toulous e,, 19 71 . 


