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ESTUDO DE NOVOS LOCAIS DE DESPEJO DE DRAGAGEM
NO PORTO DE RECIFE: MOVIMENTACAO DE SEDIMENTO
NO FUNDO, EM REGIME DE VERAO.

;i INTRODUGCAO

O trabalho apresentado neste relatdorio refere-se
a execucao da primeira parte do item a da Clausula Segunda
do Contrato estabelecido entre a Empresa de Portos do Bra
sil S.A. - PORTOBRAS - e as Empresas Nucleares Brasileiras
S.A. - NUCLEBRAS - para a realizacao de estudos no porto
de Recife. Sao orgaos executores deste contrato o Institu
to de Pesquisas Hidroviarias (INPH), de parte da PORTOBRAS
e o Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), por parte da
NUCLEBRAS. Como o trabalho envolve a utilizagdo de traga
dores radioativos, o IPR designou, para sua execugéo, a Di
visao de Radioisotopos.

O Porto do Recife & dragado permanentemente. 0
material retirado da regido portudria, constituido basica
mente de argila e silte, &€ transportado por bateloes até a
regiao de despejo. Para diminuir ou eliminar este trans
porte, existe a alternativa de construir-se um "mud trap"
na regiao em que o Rio Capibaribe entra na regiao portué
ria. A vasa acumulada neste "mud trap" seria dragada e
descarregada diretamente no mar, por sobre o recife, atra
vés de um sistema de bombeamento. Uma possivel vantagem
adicional desta solugao seria a diminuig¢ao do assoreamento

da regiao portuaria, pois parte do material transportado



pelo Rio Capibaribe ficaria retido no "mud trap", sem atin
gir o porto. Em reunioces havidas entre técnicos do INPH
e do IPR, ficou estabelecido o interesse em estudar-se as
consequéncias desta solugao, tentando-se determinar se o
material, apds descarregamento no mar, poderia ou nao re
tornar ao porto ou a regiao protegida pelo quebra-mar do
Banco Inglés, Fig. 1. Se fosse demonstrada a possibilida
de de retorno as regidces citadas, seria necessario tentar-
se quantificar a sua importancia, o que poderia ser conse
guido por uma combinagao de estudos com tracadores com ana
lises da distribuigao estatistica de diregoes e velocidades
de correntes na regiao. Na parte de estudos com tragado

res, duas fases deveriam ser estudadas:

a) o estudo do comportamento do material apds sua
descarga no mar, ou seja, a movimentagéo do
sedimento em suspensao.

b) o estudo do comportamento do material que, a
pos a sua descarga, depositou-se no fundo.

O item a deve ser estudado em diversas condigoes
hidraulicas, principalmente naquelas em que haja maior pro
babilidade de haver o retorno do sedimento a regioes inde
sejaveis. E importante determinar-se também qual a resul
tante liquida das correntes na regiao, pois serao elas que
causarao o transporte. Como cada experimento com sedimen
to em suspensao somente pode ser acompanhado durante algu
mas horas, € necessario realizar e analisar grande nimero
de medigOes com tragadores, além de se conhecer bem o regi
me de correntes da regiao.



O item b & de execugao mais facil, pois o sedi
mento depositado no fundo pode ser acompanhado por perio
dos longos, da ordem de meses, integrando todas as acoes
hidraulicas que ocorreram no periodo. Como se conhece a
existéncia de dois regimes hidraulicos marcadamente  dife
rentes na regiao de Recife, conforme reinem condicgdes de
verao e inverno, o trabalho sobre movimentagdo do sedimen
to no fundo foi programado para cobrir os dois regimes. O
estudo em regime de inverno, realizado em julho de 1976, foi
objeto do relatdrio "Estudo de novos locais para despejo d
dragagem no Porto do Recife: movimentacao de sedimento de
fundo em regime de inverno", do Instituto de Pesquisas Ra
dioativas.[l] O presente estudo foi iniciado em regime de
verao, em margo de 1977 e prolongou-se até o final de maio
de 1977, quando € de se esperar a ocorréncia das condicgoes
hidraulicas mais energéticas que caracterizam o regime de
inverno.




IL. O EMPREGO DE TRACADORES

Um tracador € uma substancia utilizada para mar
car uma fragao de uma populagdo. Além de marcar uma fra
gao, o tracador deve apresentar alguma propriedade que per
mita segui-lo durante os processos a que a populacao esti
ver sujeita. Medindo-se, entao, a distribuigio do traga
dor, pode-se deduzir o comportamento da populacgao que ele
representa e medir parametros tais como velocidades de mo
vimentacao, dispersao e concentragao em pontos determina
dos. Para que estas medidas, realizadas sobre o tracgador,
identifiquem o comportamento da populagao, € necessario que
o tragador seja representativo, isto &, que os fenomenos
que com ele ocorrem sejam OS mesmos que ocorrem com a enti
dade que ele representa. No caso em estudo, o sedimento
que deve ser marcado com um tracador € constituido princi
palmente de finos, com presenca importante de silte e argi
la. Ha dois modos de marcar uma populagao deste tipo com
um tragador. O primeiro deles & a marcagao com ouro radio
ativo, que € bastante simples e foi exaustivamente estuda
da em outros paises [2]. Foi demonstrado que o simples con
tato de uma vasa com uma solugaoc de HAuCl, produz uma mar
cagao estavel, de alto rendimento (98%) e que nao altera as
propriedades da vasa. Este método foi empregado em todos
os estudos de movimentagao de sedimento em suspensao rea
lizados em Recife. Para a determinacao da movimentacao de
sedimento de fundo, este método nao & aplicavel, pois se
deseja acompanhar a evolugao do sedimento marcado por vé
rios meses, o que nao & possivel com o uso de ouro radioa
tivo. O ouro 198 & um emissor gama, com radiagao princi

pal de 411 kev e cuja meia-vida (tempo para que uma dada




quantidade de radioisotopo se reduza a metade do seu valor

inicial) é de 2,7 dias.

Este valor da meia-vida permite que o ouro seja
utilizado apenas em trabalhos com duragao maxima entre 10
e 15 dias. Nos casos em que o periodo experimental é mais
longo, € necessario empregar radioisdtopos com meias-vidas
maiores, tais como o iridio. O iridio 192 é um emissor ga
ma de espectro complexo, com 74 dias de meia-vida. Nao ha,
entretanto, um método simples de marcar vasas com iridio,
restando o recurso de misturar-se pequena quantidade de vi
dro moido contendo iridio, em granulometria tao proxima
quanto possivel da vasa que se quer marcar, a uma grande
quantidade de sedimento natural. Tal solucao também foi
estudada em laboratdrio e julgada adequada, pois as parti
culas de iridio, durante o misturamento com a vasa, ficam
incorporadas aos flocos naturais [3,4].

Este processo foi adotado no presente trabalho.
Coletou-se inicialmente uma amostra do material de fundo
na regiao do porto, a qual foi peneirada em malha grossa,
para retirar pedregulhos e conchas, e cuja concentragao em
vasa foi ajustada as concentragdoes médias que aparecem em
dragas de sucgao e recalque. A este material foram mistu
radas cerca de 300g de vidro moido marcado com iridio e
previamente irradiado. A mistura vasa-tracador foi entao
depositada no fundo da regiao em estudo, tomando-se as pre
caugoes necessarias para permitir que o material se deposi
tasse protegido da agao de ondas e correntes. Os detalhes
da injecdo serao apresentados na parte referente ao traba
lho de campo.



Outra caracteristica do método de tracgadores que
deve ser citada é que ele & por natureza um método integra
dor. Em um dado instante, a configuragao apresentada pelo
tragador representa a resultante de todas as agoes por ele
sofridas desde o inicio do trabalho até o instante consi
derado.

No caso do estudo da movimentagao de sedimentos,
a distribuigao do tragador & causada pela agao conjunta de
todos os agentes hidraulicos que atuaram sobre ele, nao
sendo possivel separar a priori o efeito produzido por uma
dada causa. Para a compreensao do fenomeno, &, portanto,
necessario conhecer e quantificar todos os possiveis agen
tes de movimentagéo, tais como ventos, correntes, ondas e
marés, os quais devem ser medidos durante todo o periodo
experimental. Quando o tragador & utilizado no estudo de
fendmenos de transporte, como no caso presente, oOs objeti

vos gerais que se buscam sao:

a) descrever o transporte que ocorreu,determinan
do areas atingidas pelo tracador e direcgoes de

movimentacao;

b) quantificar parametros relativos ao transpor
te, tais como velocidades de movimentagao e,

em casos especiais, vazOes soOlidas;

c) verificar hipOteses baseadas em informacoes
hidraulicas prévias ou explicar os fenOmenos
ocorridos, em fungao dos dados hidraulicos co
letados.




Estes objetivos mostram gue os tracadores sao
especialmente Uteis quando foi previamente estabelecido um
modelo da regiao a estudar, para o qual se queiram determi
nar alguns parametros, em condig¢does também anteriormente
definidas. Nesse caso, o planejamento das épocas em que
os experimentos devam ser realizados poderd ser feito com
precisao, medindo-se oOs parametros que permitam a verifica
gao da validade do modelo. O proprio modelo servird entao
para fornecer resultados sobre outras condigoes, diferen

tes das que foram verificadas experimentalmente.

No presente caso, o problema foi separado em
duas partes. Uma delas & o estudo da movimentacao do sedi
mento em suspensao, o qual deve ser concentrado nas condi
¢Oes hidraulicas que parecam favorecer o movimento em dire
gao ao porto, isto €, para o norte. Estas condigdes sao,a
priori, maré enchente, vento e ondas do quadrante sul. E
xiste um modelo para tal tipo de estudos, no qual se combi
na um modelo de dispersao do tipo gaussiano com um modelo
de decantagao [5] . Caso os seus parametros possam ser de
terminados, o modelo podera ser aplicado a regiao entre o
provavel ponto de despejo e o quebra-mar do Banco Inglés,
determinando-se as concentragoes de vasa esperadas nos va
rios pontos da regiao, a partir de uma descarga realizada
por sobre o recife.

Outros estudos devem ser realizados na area en
tre o quebra-mar do Banco Inglés e o recife, pois se trata
de um local hidraulicamente diferente da regiao anterior
mente considerada.



Como parte do material despejado vai se deposi
tar no fundo, € necessario também estudar-~se as condigoes
de movimentacao desta parte do sedimento, tanto em verao,
como em inverno - e em cada uma das regides anteriormente
citadas: € a sequnda parte do estudo.

A analise dos dados hidraulicos referentes a re
giao devera definir a importdncia da movimentagao em dire
¢ao ao porto, tanto no caso de suspensao, como de fundo.
Esta analise definira as porcentagens de ocorréncia das
condigoes hidraulicas que tendem a fazer com que o material
se dirija para o porto e permitira que se estabelecam as
condicoes para que o despejo de material dragado por sobre

o recife seja exequivel.

A exposigéo acima refere-se a um caso ideal,que,
infelizmente, nunca ocorre na pratica, pois & impossivel,
seja por razoes fisicas ou econSmicas, recolherem-se to
das as informagoes necessarias. A interpretacao do traba
lho dependera sempre da experiéncia e do bom senso da equi

pe que o realizou.
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III. APLICAGAO DE TRACADORES EM ESTUDOS DE MOVIMENTA
CAO DE SED IMENTOS EM FUNDOS

Apos a marcagao do sedimento, o material & trans
portado, em blindagem de protecao, até o local do estudo
e depositado no fundo. Cada injegao & um problema particu
lar que merece uma solucao especifica. Logo apds a inje
cao, percorre-se o fundo nas proximidades do local onde e
la foi realizada com uma sonda de detecgao de radiagao, pa
ra verificar a sua qualidade. No dia seguinte, procede-se
a uma detecgao completa, que consta do recobrimento comple
to da nuvem radioativa, formada apds a injegao,com uma son
da de detecgao arrastada por um barco. A posigao do barco
€ determinada, em intervalos de tempo prefixados, por um
sistema de posicionamento. Os dados de posigao sao trans
mitidos ao barco, para que se facam as necessarias corre
coes de trajetdria, pois, para facilidade de analise, as
linhas de navegacao devem ser tao retilineas quanto possi
vel e paralelas entre si.

Um trabalho completo é composto por uma série de
detecgoes, espagadas de acordo com o movimento observado:
tanto mais frequentes cuanto mais rapido for o deslocamen
to do sedimento marcado. Durante o trabalho, registram-se
os parametros hidraulicos necessarios a interpretacao dos
dados de tragadores.

A integragao das contagens obtidas em uma dada
deteccao permite determinar-se a quantidade de material ra
diocativo que estad depositado no fundo da area em estudo.
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Se a forma das nuvens radioativas e a quantida
de de tracador permanecem constantes no decorrer do tempo,
pode-se inferir a nao existéncia de movimento do material,
durante o periodo de observagao. Se a quantidade de mate
rial radioativo detectado diminuiu com o tempo e se, ao
mesmo tempo, as agoes hidraulicas cue ocorreram nao foram
suficientemente intensas para retirar o tragador do local
em suspensao, pode-se deduzir gue houve um enterramento do
material radioativo. O método do balango (6] permite esti
mar-se a espessura de recobrimento, a partir da quantidade
de material recuperada e de uma calibragao da sonda de de
tecgao. Com o valor desta espessura, torna-se facil calcu
lar a vazao sOlida de arraste.

Quando as agOes hidraulicas sao suficientemente
intensas para causar reentrada de material em suspensao, a
quantidade de tracador recuperada também diminui. Neste
caso, & possivel estimar-se qual a quantidade de material
que, devido as agoes hidraulicas, se perdeu.

Em todos os casos, ha uma rotina de analise a
ser seguida. Inicialmente, deve-se retirar de cada valor
da contagem obtido a parte referente ao ruido de fundo na
tural. O ruido de fundo da regiao, devido a radioativida-
de natural, & determinado previamente, pela mesma té&cnica
utilizada nas deteccgles.

Em seguida, & necessario corrigir-se o decaimen
to radioativo do tragador, ja que cada radioisdtopo tem
uma meia-vida caracteristica.
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Feitas estas correcgoes, divide-se as contagens
obtidas pelo tempo de contagem, obtendo-se assim uma rela
¢ao das taxas de contagem médias registradas durante a de

tecgao.

E necessario agora fazer-se a correspondencia en
tre cada taxa de contagem e a posicao em que ela foi obser
vada. Para isto, dispoe-se das posigcoes do barco, obtidas
através do sistema de posicionamento, as quais sao lanca
das em uma carta da regiao. O dado que interessa a anali

se é a posicao da sonda em cada instante, e ndo a posigdo

do barco. Entretanto, como se conhece o comprimento do ca
bo que vai do barco até o trend que transporta a sonda e a
profundidade da regiao, esta correcdo & de facil execucgao.
Langa-se agora na carta que contém as posig¢des da sonda,
as taxas de contagem correspondentes. Unindo-se por uma
linha continua todos os pontos de mesma taxa de contagem,

obtem-se um diagrama conhecido como"diagrama das curvas de
isocontagem ou de isoconcentracioc. Este diagrama & extre
mamente util para visualizar-se o movimento ocorrido. Nele
pode-se observar o tamanho e a forma da nuvem radioativa,a
diregao em que se deu o movimento e deduzir se a movimenta
cao observada & ou nao importante. Das curvas de isoconta
gem, & também possivel calcular-se a quantidade de mate
rial radioativo que foi observada pela sonda de detecgéo.

Para isto, calcula-se a area interior a cada curva de taxa
de contagem e constroi-se um grafico tendo, em um dos el
xos, esta area e no outro, a taxa de contagem corresponden
te. Medindo-se agora a area deste grafico, obtém-se o va
lor da recuperagao N do material radioativo, dada em conta

gem por sequndo vezes metros quadrados.
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O valor de N pode ser transformado em valor de
atividade, dado em milicuries, por meio de uma calibracao
da sonda de detecgao, feita em laboratdrio. Nesta calibra
cao, determina-se a resposta f da sonda a uma atividade
unitdria uniformemente distribuida a varias profundidades
z do material de fundo. A expressao encontrada tem, em ge
ral, a forma

(e 274

onde

f = resposta da sonda, em contagens por segundo,
para uma atividade unitaria, uniformemente
distribuida, a profundidade z .

fo= resposta da sonda, em c/s, a uma atividade
unitaria uniformemente distribuida, na su
perficie, isto &, com z =0,

a = coeficiente de absorgao da radiagado pelo ma
terial do fundo.

z = espessura de material entre a fonte de ra
diacao e a sonda.

Se a atividade estiver distribuida na superficie,

pode-se determinar o seu valor simplesmente pela divisao de

ug ). No caso em estudo,

N (em c/s x m?) por fy7 (em c/s//
m

em que foi depositada vasa sobre um fundo de areia, pode-

se supor que a vasa estava distribuida superficialmente, ao



14.

menos nas primeiras detecgoes, sem que houvesse uma camada
de areia entre ela e o detector. Pode-se, assim, transfor
mar o valor de N, obtido a partir das curvas de isodose,em
valores de atividade pela simples divisao por fg.

Um outro método pode ser utilizado para o calcu
lo de N, com a vantagem de permitir que a maior parte dos
calculos seja feita em computador ou em uma calculadora pro
gramavel. Neste método, integram-se as contagens referen
tes a cada linha descrita pelo barco. Para isto, € neces
sario introduzir-se uma nova correcao, ou seja, a COrrecgao
da velocidade do barco. Ela pode ser calculada a partir
das posigaes sucessivas do barco, que sao conhecidas, e do
intervalo de tempo entre as posigSes, que &€ constante (o
sistema de posicionamento por teodolitos fornece a posigao
do barco a intervalos de 30s).

Cada contagem &€ multiplicada pelo valor da velo
cidade correspondente ao intervalo de tempo em que ela foi
obtida. Somando-se todas as contagens de uma linha, tem-
se a recuperagao daquela linha. Estes valores sao langa
dos em um grafico, no ponto correspondente, para uma dada
linha, & posicao em que aquela linha corta a direcao média
de transporte. Este grafico tem o nome de "diagrama de
transporte" e sua area fornece também o valor de N, em
c/s x m?. Os valores de N, para as varias deteccgoes,podem
ser comparados entre si. Para determinar-se a existéncia
de movimentacao, & necessario calcular-se também as  posi
coes dos centros de gravidade das nuvens. Se o valor de N
entre 2 detecgdes & constante e se, além disso, a posigao
do centro de gravidade nao se alterou, pode-se afirmar que
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nao houve movimento do material.

No caso de haver movimento, pode ser demonstrado
que € possivel calcular-se o valor da espessura média de

transporte E, a partir da expressao:

aN l -e
foA E

fo € a sao parametros de calibragao da sonda de deteccgao,
determinados em laboratdorio e A € a atividade injetada.

A partir das posig5es sucessivas dos centros de
gravidade da nuvem, pode-se calcular a velocidade média de
movimentagao do tragador, V., Sendo p a densidade do mate

rial do fundo, a vazao sb6lida & dada por

Q = meL E,

onde L € a largura da faixa em que ha transporte de mate

rial.

Apesar da metodologia para a analise da movimen
tagao de sedimento em fundos estar bem estabelecida, a sua
aplicacao, na pratica, apresenta varias dificuldades.Estas
devem ser resolvidas caso por caso, a partir da experiencia
acumulada em trabalhos anteriores. A sua aplicagao indis
criminada, sem a analise das peculiaridades de cada caso,
podera fornecer resultados nao confidveis ou inteiramente
errados. Este € um dos motivos para se evitar que a anali



l6l

se seja feita inteiramente em computador, o que nao apre
senta nenhuma dificuldade técnica, mas limita grandemente
a interferéncia do especialista na interpretacgao dos resul

tados.
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Iv. O TRABALHO DE CAMPO EM MARCO E MAIO DE 1977

A primeira campanha de medidas da movimentacgao
de sedimento de fundo, em regime de verao, no porto de Re
cife iniciou-se no dia 15 de margo e terminou em 8 de a
bril. Neste intervalo, foi feita uma injecao de sedimento
no fundo em 24/03, a qual é analisada neste relatdrio e 3
injecoes de sedimento em suspensao, nos dias 30/03 e 02/04
e 03/04. ApdOs a chegada em Recife, equipou-se o barco que
foi utilizado no trabalho: era o lagosteiro "Sao Paulo",com
cerca de 1l4m de comprimento e 3m de boca, pertecente a Nor
te Pesca S.A. Os primeiros dias de trabalho foram dedica
dos a um levantamento cuidadoso do ruido de fundo natural,
delimitando-se as regioes com presenga de areia e de vasa.
Além disso, os obstaculos existentes no fundo tiveram suas
posicOes marcadas na carta de navegagao. A regiao de tra
balho foi escolhida com base nestas informagdes, sendo es
colhido um local com fundo em areia, afastado das regioes
de vasa e com poucos obstaculos ao deslizamento da sonda.O
ponto de injecgao aparece na Fig. 2, na qual esta também re
presentada a area de trabalho.

O tracador utilizado foi vidro moido marcado com
iridio 192, o qual foi misturado com vasa imediatamente an
tes da injecao. O equipamento de injegao & o mesmo que
foi utilizado na injecao em regime de inverno,Fig. 3. Tra
ta-se de um cilindro, no qual & colocada a mistura vasa-
radioisdtopo, provido de um pistao acionado por uma bomba
aspirante-premente manual. Um sistema de pré-vedagao man
tém a mistura no interior do cilindro, durante o transpor

te do material até o local da injegao. Ao ser atingido o
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ponto de injegao, o barco & ancorado, e o cilindro, Jjunta
mente com a campanula de protecao, & descido ao fundo. A
ciona-se entao a bomba, a qual produz o rompimento do selo
de pre-vedagao e expulsa o material do cilindro. A campa
nula impede que o material injetado sofra a agao das cor
rentes locais imediatamente apds a injegdao. Apds um tempo
julgado suficiente para que o material injetado se deposi
te no fundo, a campanula é cuidadosamente retirada: a in
jecao esta completa. A injecao foi realizada no dia 24
de marco de 1977, sendo a campanula retirada as 13 horas,
aproximadamente. A maré era de quadratura e, no momento
da retirada da campanula, estava-se em baixamar, com mar
calmo. Imediatamente apds a injegao, foi realizada uma
detecgao preliminar, para verificar a sua qualidade. Deter
minou-se que o material estava concentrado na regiao do
ponto de injegao, como era desejado. No dia seguinte, 25
de margo, realizou-se a la. detecgao completa da nuvem ra
dioativa. O equipamento utilizado nesta (e nas outras) de
tecgoes foi o habitual, jd exaustivamente testado em traba
lhos de campo. Foram utilizados:

. Sonda de detecgao SRAT, tipo SPP3
. Contadores de impulsos Hewlett Packard
. Registradores Moseley

. Impressoras Hewlett Packard

O conjunto era alimentado por um gerador a gaso
lina Honda, cujo controle era feito a partir de um quadro
contendo um voltimetro, um amperimetro e um frequencime

tro. A localizacao do barco durante a detecgdo era feita



el

por 2 teodolitos, localizados no Farol de Recife e na Ci

brazem, em pontos de coordenadas UTM:

BASES Coordenada N Coordenada E
Farol de Recife 9 108 836,26 294 606,01
Cibrazem 9 107 115,02 293 500,26

A comunicagao entre os teodolitos e o barco, ne
cessaria para as corregoes de trajetdria, era feita por
radio-transmissores portateis, operando na Faixa do Cida
dao, sob o prefixo PX7-0447.

Nesta primeira campanha, foram realizadas 3 de
tecgées, nos dias 25, 26 e 29 de margo. Uma segunda campa
nha foi realizada no final de maio, constando de uma unica
detecgéo, realizada nos dias 27 e 28. Portanto, o traba
lho foi iniciado em regime de verao e terminado no inicio
do periodo de inverno, pelo menos em teoria. A verifica
cao do regime reinante sera apresentada na analise hidrau
lica global do Porto de Recife, que sera objeto de um rela

torio separado.
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Ve ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

v.l. A campanha de Marco de 1977.

Esta campanha constou de tres detecgoes, realiza
das nos dias 25, 26 e 29 de margo, todas de boa qualidade:
o fundo era relativamente limpo e o mar manteve-se calmo
durante o trabalho. Os dados obtidos foram analisados com
o uso de uma calculadora programavel de mesa Hewlett Packard
9820, alimentada por fita perfurada.

As curvas de isocontagem correspondentes as 3 de
tecgOes sao apresentadas nas figuras 4, 5 e 6. Sempre que
é feita uma injegao de tragador radioativo no fundo, ha u
ma acomodagao inicial do material nas primeiras horas que
seguem a injegao. A partir dai, o movimento entra em regi
me. Por isso, considera-se sempre como origem dos tempos o
dia da primeira detecgao. Todas as comparagoes posterio
res sobre o comportamento da nuvem radioativa sao feitas

com base na detecgao inicial.

A observacao das 3 detecgdes mostra que a dis
tribuigao inicial do material fez-se para NNE, fazendo um
angulo de cerca de 20° com a diregao N, ou seja, o desloca
mento foi praticamente paralelo ao recife. A nuvem tem
dimensoes aproximadas de 600m de comprimento por 18 Om de
largura. A observagao visual das 3 nuvens indica que a va
riacao observada nas curvas de isocontagem foi pequena, no
periodo experimental. Pequenas diferengas entre as curvas
sao inerentes a técnica de detecgao. Pode-se, entretanto,




ESCALA VERTICAL

ESCALA HORIZONTAL

FIG. 9

DIAGRAMA DE TRANSPORTE
26/03/77

0

.
50000 § m

b

0

20

20 60

80

100 m




ESCALA VERTICAL

ESCALA HORIZONTAL

FIG. 8

DIAGRAMA DE TRANSPORTE
25/03/77




z.’..f.?,.
. I',_
4
f
ro
|
g >
f
¥
&%
{
|
|
|
|
I
]
/
_. /esponsrr
2 2
6/03/ \;'
m
1100 —
1000 —
1900 2000

FIG.7

EVOLUCAO DA CURVA DE 150 ¢/s COM O TEMPO
MARCO /1977




FIG. (0

DIAGRAMA DE TRANSPORTE
29/03/77

Pl " 4 " y
ESCALA VERTICAL o uoooolmna.

ESCALA HORIZONTAL 0 20 20 = b

i




275

verificar que as variagOes nao foram grandes observando a

Fig. 7, na qual aparece a evolucao da curva correspondente
a taxa de 150c¢/s no tempo.

As regides nas quais as contagens sao maiores que
150c/s podem ser calculadas simplesmente medindo-se as é
reas das curvas da Fig. 7. Obtém-se o quadro abaixo

% em relagao | desvio em rela
Dia Area(m?) S —
a media ¢ao a media
25703 24920 104 +4
26/03 22320 93 =7
29/03 24800 103 +3

Conclui-se gue praticamente nao houve Variagéo,
pois as areas dos dias 25/03 e 29/03 sao praticamente as
mesmas. O valor inferior observado em 26/03 deve, pois,
ser atribuido a uma detecg¢do imperfeita da regiao que con
tem a curva de 150c/s.

Esta observacao & uma indicagao de que o movi
mento do tragador no periodo experimental nao foi grande.
Estes resultados podem ser confirmados pela analise dos dia
gramas de transporte correspondentes as 3 detecgoes, os
quais sao apresentados nas Figuras 8, 9 e 10. As curvas

destes diagramas representam a distribuigaoc do tragador ao
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longo da diregao de transporte e as suas areas represen
tam a quantidade de material radioativo recuperado (a me
nos de uma constante f;). Valores semelhantes para estas
dreas indicam recuperagoes semelhantes. As recuperagoes N

obtidas sao apresentadas no quadro abaixo

Dia N(c/s x m?) % em relacao a 29/03
25/03 6,99 x 10° 58
26/03 1,16 x 107 96
29/03 1,21 x 107 100

Como nao existe nenhum processo capaz de concen
trar material radioativo, o valor encontrado para o dia
25/03 nao pode ser inferior aos dos dias posteriores. @)
valor mais baixo de 25/03 deve-se a um problema de  detec
cao: neste dia, nao se conseguiu localizar com exatidao
o local de maior atividade. Apesar da detecgao ter sido
extremamente cuidadosa, a regiao de contagem maxima esta
contida em uma area muito pequena e nem sempre se consegue
que a sonda passe exatamente sobre ela. Foi o que ocorreu
neste caso: nas detecgoes dos dias 26 e 29 de margo, o va
lor de contagem obtido no pico foi bem maior que o conse
guido no dia 25. Os valores de recuperagao a considerar
sao, portanto, os correspondentes as duas Ultimas detec

coes.
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Outro dado importante refere-se a quantidade do
material radioativo contido na regiao de maior atividade
do diagrama de transporte. Esta regiao foi definida arbi
trariamente como sendo a correspondente a uma faixa de
30m, de um e de outro lado do pico. Sem levar em conta o
dia 25/03, pelos motivos expostos acima, obtém~se que, nos
dias 26/03 e 29/03, 65% e 63% do material radioativo estao
contidos na regiao do pico. Nao houve, portanto, nenhuma

variagao apreciavel na quantidade de material sob o pico.

Consideremos agora as posigoes dos centros de
gravidade das nuvens radioativas nas 3 detecgoes. Este da
do & fornecido também pelo programa de andlise wutilizado.
As coordenadas dos centros de gravidade sao apresentadas no
gquadro abaixo, referidos a um sistema cartesiano, cujos el
xos tem as diregaes N e E, com origem no Farol do Picao,

sendo as coordenadas da origem (2000, 2000).

Data YG YG
25/03 2023 1094
26/03 2019 1089
29/03 2020 1096

Devido a grande concentragao de material na re
giao do pico, os centros de gravidade estao situados bem
proximos a regido de maior atividade, como pode ser verifi
cado nas Figuras 4, 5 e 6. Uma observagao do quadro ante
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rior mostra que os centros de gravidade das 3 deteccoes
estao praticamente no mesmo ponto: a maior distancia en

tre um par de centros de gravidade & de 7m.

Temos, portanto, o seguinte conjunto de observa

goes:

a) A forma das curvas de isocontagem manteve-se

quase constante no periodo experimental.

b) Os valores das recuperacgoes de atividade em

26/03 e 29/03 foram praticamente constantes.

c) A porcentagem de material na regiao do pico

manteve-se constante nos dias 26/03 e 29/03.

d) A posigao dos centros de gravidade das 3 nu
vens praticamente nao se alterou no periodo

experimental.

Pode-se, portanto, concluir que, durante a campa
nha de detecgles realizada no més de margo, nao houve movi
mentacdo do material injetado no fundo, apds a sua distri
buicao inicial, a qual ocorre imediatamente apOs a inje
cao. Trata-se de um resultado coerente com a combinagao
de tempos de observacao curtos e agoes hidraulicas  pouco
intensas do periodo experimental. Nao tendo havido movi
mentagdo neste periodo de observagao, torna-se clara a ne
cessidade de uma nova campanha de detecgao apds ter decor
rido um intervalo de tempo mais longo. Esta campanha foi
realizada no final de maio de 1977.
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Ainda com referéncia d@ campanha de margo, reali
zou-se uma analise independente do dia 26/03, pelo método
de medigao direta das areas contidas no interior das cur
vas de isocontagem. Os valores destas areas sdao lancgados
em um grafico contra o valor da taxa de contagem correspon
dente, Fig. 1ll. A area deste grafico fornece a recupera
géo N correspondente ao dia 26/03, encontrando-se um valor
de N = 1,17 x 107 —%— x m?, Ficou, assim demonstrado que
o método de analise a partir das curvas de isocontagem e o

método que emprega o diagrama de transporte sdo ambos con

fiaveis.
Vs A campanha de Maio de 1977.

A parte final do trabalho descrito neste relatd
rio constituiu-se de uma Gnica detecgao, realizada nos

dias 27 e 28 de maio de 1977. A sua caracteristica princi
pal foi a grande dispersao apresentada pelo material inje
tado apds o término dos trabalhos de mar¢o. Em maio, o
tracador apresentou-se distribuido em uma grande area e de
modo descontinuo, ou seja, foram detectadas diversas nu
vens radioativas isoladas em uma regiao bastante extensa.

Esta caracteristica dificultou grandemente a detecgdo,pois,
quando se trabalha sobre uma nuvem continua, é facil deter
minar-se qual a regiao que deve ser coberta. No caso de
espalhamento descontinuo, o navegador ndo tem indicagdes
para definir o inicio e o fim da area de trabalho. Além
disso, o navegador também nao conhece a importancia de ca
da nuvem, o que dificulta a determinacgao do espacamento
das linhas de navegagao: elas devem ser mais prdximas em




27 =

regioces de alta atividade e mais espalhadas nas regides de
menor concentragao de material radioativo. Finalmente, no
periodo experimental aqui analisado, as condicdes de mar
ja eram bem mais dificeis do que as observadas em margo, O
que é mais uma dificuldade para a realizagdao de linhas re
tilineas e paralelas entre si.

Em vista deste conjunto de observagoes, nao se
poderia esperar que a qualidade da deteccao de maio fosse
equivalente d das realizadas em margo. A cobertura da re
giao ativa foi bem realizada, havendo linhas em nimero su
ficiente para definir razoavelmente as nuvens encontradas.
As linhas de navegagao, porém, nao sao suficientemente re
tilineas e paralelas para se adotar o0 mesmo processo de
calculo que foi utilizado em margo. Num caso como este, a
analise deve ser feita a partir das curvas de isoconcentra
gao, obtendo-se os resultados quantitativos a partir da me
digéo das areas contidas no interior de cada curva, como
foi exposto no Capitulo III deste relatdrio.

Devido & grande regiao pela qual se espalhou o
material radioativo, apresentamos, na Fig. 12, um diagra
ma esquematico das curvas de isocontagem observadas. Uma
analise delas mostra que a regido de dispersao do tracador
tinha um comprimento de quase 3000m, na direcgao paralela
ao recife e de cerca de 800m, na direcao perpendicular &
anterior. A direcao principal de espalhamento continuou
sendo NNE, ou seja, praticamente paralela a barreira de re
cifes que protege o porto. Foi encontrada atividade inclu
sive na regiao de vasa que se congituiu sob a influéncia do
quebramar do Banco Inglés. Entre o ponto de injegaoc e o
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Banco Inglés, observa-se que o material inicialmente apro
ximou-se do recife, dirigindo-se mais para o largo na re
gido de influéncia do quebramar. A partir do ponto de in
jegao para o sul, também foi encontrado algum material ra
dioativo, porém em quantidade muito menor. Em todos os ca
sos, as atividades encontradas foram relativamente baixas,
0 que parece indicar que, entre mar¢o e maio, parte do tra
cador se perdeu, provavelmente reentrando em suspensao. Es
ta hipoOtese & confirmada também pelo tipo de nuvens encon
trado, que é caracteristico de um movimento descontinuo pe
lo fundo: parte do material entra em suspensao e se depo
sita novamente em outra regiao. Caso houvesse ocorrido mo
vimento por arraste, seria de se esperar a existéncia de u
ma nuvem continua de tragador que se originasse na regiao
do ponto de injecao.

Observa-se também que a nuvem principal, isto &,
a nuvem que contém mais atividade, estad localizada na re
gido proxima ao ponto de injegdo. Esta nuvem é apresenta
da na Fig. 13 e, mesmo sendo a mais importante das que fo
ram detectadas, apresenta baixos valores de atividade.

Uma analise quantitativa foi feita a partir das
Fig. 12 e 13. Mediram-se todas as areas contidas no inte
rior de cada uma das curvas de isocontagem e construiu-se
um grafico no qual estao representadas estas areas contra
as taxas de contagem correspondentes, Fig. 14. As duas
curvas que aparecem referem-se uma ao conjunto de nuvens

detectadas e outra d nuvem principal.

Medindo-se as areas entre estas curvas e o eixo
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das taxas de contagem, obtém-se o valor de N, que € a re

cuperagéo do material radioativo, a menos de uma constante
fo.

Para o conjunto total de nuvens, o valor de N
foi de
N =9,2 x 105 ¢/s x m2.
Comparando-se este valor com o encontrado para as detec

goes de margo, que era de 1,2 x 107 —g— x m?, constata-se

realmente que houve um desaparecimento consideravel de ma
terial. O valor observado em maio corresponde a cerca de
10% do valor de marco: 90% do material injetado se perde

ram.

O calculo da area sob a curva referente & nuvem
principal mostra que ela corresponde a 50% da area contida
por todas as nuvens. Metade do material radioativo ainda
existente em maio, encontra-se, portanto, na regiao do pon
to de injecao.

Este conjunto de observagoes mostra que, no pe
riodo entre margo e maio, cerca de 90% do material se per
deram. A direcao principal de movimentagao parece indicar
que pelo menos parte deste material dirigiu-se para a re
gido protegida pelo quebramar do Banco Inglés, que & uma
area favoravel a sua redeposicao. Nos dados obtidos, nao
existem informagoes que permitam verificar se parte deste

material dirigiu-se para o largo. Em vista dessas observa



43.

¢Oes, os resultados experimentais indicam a necessidade de
se realizarem estudos na regiao sob influéncia do  quebra
mar, na qual reinam condigoes hidraulicas diferentes das

presentes na regiao ora em estudo.
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necessidade de se realizarem estudos na regiao protegida
pelo quebramar do- Banco Inglés, com a finalidade de veri

ficar

a) se o material que a atinge tem tendéncia de
nela se depositar, em vista da menor agitacgao

13 reinante,

b) se parte do material que a atinge pode ultra

passa-la e retornar a regiao portuaria.

E também necessario que se realize uma  analise
dos dados sobre as ondas e correntes que ocorreram no pe
riodo experimental, principalmente para verificar-se se
houve nele uma transicao de condigoes de verao para regime

de inverno.

Ja se havia verificado que, em-condigBes de in
verno, o material nao permanecia no fundo[l]. Como o pre
sente trabalho prolongou-se de margo a maio, € necessario
caracterizar se ele foi todo realizado em regime de verao

ou se, no final, ja prevaleciam condicoes de inverno.

De qualquer modo, pode-se concluir que, a longo
prazo, o material depositado no fundo nac permanece 13, ha
vendo uma consideravel perda causada pela reentrada em sus
pensao. Parte deste material em suspensdo tem forte  pro
babilidade de se dirigir para a regiao protegida pelo que
bramar do Banco Inglés, na qual reinam condig¢oes hidrauli

cas inteiramente diferentes das existentes na regiao ora
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em estudo. Uma conclusdo final sobre o problema exigira,
portanto, o estudo do comportamente do material na regiao
sob influéncia do quebramar. Este trabalho foi realizado
em outubro-novembro de 1977 e estad sendo analisado presen
temente. Os resultados desta andlise seraoc cbjeto de um

relatdrio posterior da Divisao de Radioisdtopos.

/mgs.,
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