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ESTUDOS HIDRAULICO-SEDIMENTOLOGICOS PARA DETERMINACAO DE
NOVAS AREAS PARA LANCAMENTO DE REJEITOS DE DRAGAGEM -
PORTO DE RIO GRANDE (RS)

I. INTRODUCAO

A PORTOBRAS/INPH, através do Plano Nacional de
Dragagem, vem propondo, entre outras medidas de interesse
para a melhoria operacional dos maiores portos brasileiros,
estudos para a reducao dos custos de dragagens de manuten
gao. Este objetivo bode ser atingido, entre outras acoles
qﬁe contemplam diretamente as técnicas de dragagem, - pela
reducao da distancia entre os locais dragados e as areas

de despejo (1).

Dentro do escopo deste Plano; j4 foram realizados
estudos com aplicacdo de tragadores radioativos nas regides
portuarias de Santoé (2); Rio de Janeiro (3) e Vitdria (4L
Todos estes trabalhos experimentais foram realizados pela
Divisdo de Engenharia Ambiental (DIEAM;CN) do Centro de De
senvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/NUCLEBRAS) . em
conjunto com o Instituto de Pesquisas Hidroviarias, (INPH/
PORTOBRAS) encarregado das medicdes hidrdulico - meteorolo
gicas realizadas simultaneamente-com as medigdes sedimento
logicas., |

O presente relatorio trata dos estudos desenvolvi
dos na 4rea portudria de Rio Grande,RS, com vistas a deter
minac¢do de novas- areas para lancamento de rejeitos de dra
gagens.



Comparada com outras areas portuarias ja estuda

das dentro dos objetivos previstos pelo Plano Nacional de

Dragagem, o Porto de Rio Grande apresenta caracteristicas

bastante peculiares e um grau de complexidade muito maior

(5).

Na realidade, a regiao portudria compreende tres

partes distintas:

a)

b)

c)

em primeiro lugar aparece o chamado Porto 'Vg

lho, situado na parte N da cidade de Rio Gran

‘de, com profundidades junto ao cais da ordem

de 5m; hoje é utilizado principalmente por em
barcagoes de transporte de passageiros, embar
cagées.de pesca e navios de pequeno porte (Fi
guré I.1);

para suprir a deficiéncia de calado dagquele
porto foi implantada uma nova 4rea . portudria
conhecida como Porto Novo, situado no limite E
da cidade,adjacente ao canal que a_sepafa da
Ilha do Terrapleno (ou da Base); com profundi

dades junto ao cais variando de 7;8m a 11,2m

- (Figura I.1);

a parte mais moderna e que permite a atracacgdo
de navios de grande calado constitui o chamado
Supeerorto;cyKase estende na margem direita do
Canal do Norte; o qual faz a ligagao do oceano
com as Lagoas dos Patos e Mirim, O Super Por
to apresenta terminais especializados em deri

. vados de petrdleo, fertilizantes, granéis, car

nes, pescado, contéineres, que se estendem da

Ponta da Mangueira até Vila Siqueira; proximo



a raiz do molhe oeste (Figura I.1).

Tanto o Porto Novo como o canal de acesso ao Su
per Porto sofrem dragagens de manutencao de consideravel

monta.

No primeiro caso utiliza-se uma draga de alcatru
zes e bateldes gque, preenchidos com o material dragado, fa
zem seu despejo na extremidade N da Coroa de Dona Mariana,

na margem E do canal.

Quanto a regido do Super Porto, a dragagem € fei
ta periodicamente por dragas auto-transportadoras que fa
zem o despejo do material a N da barra do Rio Grande, a E
do molhe leste. Este despejo era normalmente realizado a
S da barra, e a mudanca do local de despejo foi . proposta
pelo INPH no Relatdrio INPH 167/84; Volume I,

As oscilagdes do nivel da agua em Rio Grande re
sultam da superposiééo da maré astron6mica; de pequena am
plitude (0,30m) e daAagéo predominanté dos agentes meteoro
logicos: ventos, pressaé atmosférica e precipitacdo pluvio
métrica (6). _ |

W Sendo a orientacao das correntes também funcdo ba
‘sica do regime de ventos e de chuvas pode-se observar dois
comportamentos distintos das- aguas:

a) na época de estiagem (verdo e outono), caracte
rizada por baixos- indices de precipitacdo plu
. viométrica, o escoamento das dguas di-se prefe
rencialmente no sentido da lagoa; este fendme
no pode ser ainda mais intenso nos periodos-em

que sopram ventos do quadrante S. A salinida

s



~de pode aumentar consideravelmente para o inte
rior do estuario (ja foram observados valores
superficiais‘de salinidade de 20% em secao de
medicdo localizada entre a Ponta Rasa e a foz

do Canal de Sao Gongalo):

b) no periodo das cheias (inverno) o escoamento
tem o sentido preferencial do continente para
o mar., Em associagao com ventos do quadrante
NE, as vazantes podém durar varios dias, o que
tende a reduzir consideravelmente a salinidade
das aguas do estuario (ja foi observada salini
dade superficial de 1% entre os molhes da bar
ra (6)).

A composicao do fundo apresenta também caracteris
ticas de grande diversidade,

Calliari (7) coletou e analisou cerca de 310 amos
tras da superficie do fundo em toda a regifo lagunar. Des
tas, 22 amostras foram colhidas na fegiéo bortuéria previs
ta para os estudos descritos neste relafério.

Analisando a distribuicao dos sedimentos por fai
xa de profundidade, Calliari observou uma diminuicdo . da
fracao grosseira com o aumento da profundidade, oéorrendo
o inverso para a fracao fina. Com base no chamado diagra
ma triangular modificédo de Shepard foi elaborado um mapa
textural do fundo, de acordo com o conteldo de areia - sil
te-argila, o gue permitiu identificar-se a .presenca de
seis tipos de fundo: arenoso; arenoesfltico; areno -argilo
- so, misto, siltico~argiloso e argiloesiltico, . Verificou-
se que a facie arenosa; que .constitui o recobrimento sedi

mentar predominante, esta afeta ‘as porcdes rasas, que cons



tituem a margem lagunar e .0os grandes bancos, sujeitos a
acao das ondulagbes impedidoras da deposicdo de finos. No
entanto, had ocorréncias dessa facie  também em canais on
de haja acao de correntes sobre o fundo, devido & intensa

acao hidrodinamica local,

De acordo com a Figura 10 apresentada em (7), a
composicao textural na regido portudria, em particular, &

aproximadamente a seguinte:

a) o fundo do canal que separa o Porto Novo da
Ilha do Terrapleno €& constituido de material

argilo=-siltico;

b) de material argilo-siltico também & constitui
da a parte mais profunda do canal do Norte,des
de a entrada da barra até bem ao N de Sdo José

do Norte, que fica na margem E do canal;

¢) a regido a E da Ilha do Terrapléno é constitui
da de areia e a regiao a S e SE; até atingir o
canal, de material misto contendo areia, silte
e argila; |

d) ha uma facie  de material areno-siltico entre
a regiao mais profunda do canal e a Coroa de
Dona Mariana; composta de areia; em frente a
porcao N do Super-Porto;

e) em frente a regido que vai dos terminais espe
cializados até.Vila Siqueira o canal apresenta
material areno-argiloso em seus taludes, e areia

na parte mais rasa que vai da ponta dos Pesca



dores a barra.

Os aspectos fisiograficos, hidraulicos e sedimento
16gicos mencionados neste capitulo introdutdrio foram con
siderados em detalhe na elaboragdao da proposta técnica pe
la Divisao de Engenharia Ambiental para os estudos na re

giao portuaria de Rio Grande (5),

Foram também considerados os resultados obtidos em
trabalhos anteriores realizados pelo pessoal do antigo Ins
tituto de Pesquisas Radioativas (IPR), nos anos de 1970 (8)
e 1972 (9).

Estes trabalhos tiveram o objetivo principal de
verificar o comportamento;_no fundo; do material dragado
no Porto Novo e despejado na parte N da Coroa de Dona Ma
riéna, para se avaliar a possibilidade de retorno desse ma
terial A regido de dragagem,

O primeiro trabalho (8) foi um estudo preliminar
para se estabelecer a metodologia de trabalho e testar e
quipamentos para uso no campo, Pretendia<se injetar, a N
da Coroa de Dona Mariana, vasa marcada com Ouro«198,  no
fundo. = No entanto, dificuldades imprevistas fizerém com
que o material se espalhasse em suspensdo para N, carreado
pelas correntes de enchente, Foi enconfrado material ,dois
dias apds a injegéo; a até 4 km ao N de onde havia sido in

jetado, dentro do canal,

O segundo trabalho (9) foi realizado entre janei
~ro e abril de 1972, Nesta ocasiao foi feita; no fundo,uma
injecdo de. vidro woido marcado cém’antim@nio 124 (Tf/2 =
- 60 dias), em 13/01/72, mais precisamente, Detecgées de



fundo realizadas em janeiro, fevereiro e abril revelaram
um movimento consideravel do material para S e N do ponto
de injecado. As deteccgbes de abril/72 mostraram que nao ha
via mais nenhum materiél radioativo nas. proximidades do
ponto de injecdo e que nao houve retorno apreciavel do ma

terial injetado para a regiao do Porto Novo.

Nestas campanhas, o fato de se injetar o material
no fundo impediu a integracao dos efeitos do espalhamento
inicial produzido pelo despéjo acima do fundo e o do momen
tum vertical provocado pela queda da massa soOlida céntida
nos bateldes, o que pode ser possivel obter-se quando se
marca comitragador a propria carga do bateldo.

De inicio estabeleceu-se que as medig¢Ses hidrauli
co-meteoroldogicas a serem realizadas simultanéamente com
os estudos em que se aplicariam éragadores radiocativos se
riam executadas pelo INPH/PORTOBRAS,

De acordo com a proposta técnica (5), os estudos

sedimentoldgicos previstos sa&o:

1) injecao na- area A (Figura I;1) de material dra
gado ao Porto.Novo; marcado na bateldo com tra
cador radioativo e despejado a SE da Ilha do
Terrapleno, na regiio onde existe um canal se
cundario com profundidades proximas aos 5 mj;al
ternativa para despejo em C}

2) injecdo na- area A1l (Figura I.1) de material co
lhido da regido do Porto Novo, previamente ho
‘mogeneizado e concentrado a 200 g/1, marcado

com tracador radioativo e bombeado para o fun

L



do, Esta area tem profundidades pequenas;fica
a E da Ilha do Terrapleno, e poderia eventual
mente receber material dragado da area do por
to por um sistema de sucgao e recalque (Figura
I.1);

3) injeg¢ao na area B, situada na margem esquerda
do canal de acesso, na regido adjacente a  Co
roa de Dona Mariana, de matérial despejado de
draga auto-transportadora ou de um dos bateldes
gue operam no Porto Novo; alternativa para des

pejo ao largo;

4) caso haja um retorno apreciével do material in
jetado em B para dentro do canal e a eficién :
cia de despejo seja baixa; a area B poderia ser
usada como area de tombo do material i dragado
por dragas auto~transportadoras, material este
que a seguilr seria recalcado para regiao mais
a E, junto a Coroa de Dona Mariana. Seria fei
ta, assim, uma injecdo de material marcado em
B1 (Figura i,T),,com.tambori da mesma forma
que o previsto para Al; -

5) para uma melhor avaliacdo do despejo gque atual
mente & realizado em C; previa-~se um lancamen
to superficial de wvasa marcada com ouro radioati
vo, utilizando-se também o sistema de bomba e
tambor,

A proposta assim montada passou a fazer parte do

contrato celebrado entre a Portobras (85/080/00) e a Nucle
bras (4/85/009), em 25 de novembro de 1985, para a realiza

s
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¢do dos estudos na regido portuaria de Rio Grande.

No final de janeiro de 1986 um engenheiro da Divi
sao de Engenharia Ambiental do CDTN/NUCLEBRAS e um oceand
grafo da Divisdo de Levantamentos do INPH/PORTOBRAS fizeram

uma visita de reconhecimento a Rio Grande,

Em funcao das observacOes feitas no campo naquela
ocasiao e das prprsigées contidas no documento (5), a Che
fia da DIEAM,CN enviou; em 14/02/86, correspondéncia a Che
fia do INPH (CE DIEAM.PD-003.02/86) pr0pbndo algumas modi

'ficagbes no esquema de trabalho inicialmente previsto.
As principais modificag¢does pretendidas seriam:

-~ realizag¢do de quatro injecdes de material de fun
do marcado com Au-198;

-~ nas areas A e C, a injecao seria feita pelo .des
pejo do material contido.ﬁos bateldes, apds mar
cacdo massica com ouro; o estudo éssim realiza
do teria excelentes condicoes de semelhanca com

. 0 caso real pois o despejé € atualmente feito em .
C e A poderd se tornar um local alternativo;

- nas- areas B e Bl sugeriu-se - realizar injegées
(2 no total) depositando, no fundo;rmmerial'ﬁag
cado com ouro por meio de bombeamento, Este es
tudo teria o principal objetivo de avaliar o
comportamento do material que; ap6s uma eventual
descarga; ficasse depositado no fundo. © Como
nao estaria disponivel na- época dos  trabalhos

de campo a draga auto«transportadora; julgou—se

b
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mais adequado fazer uma injegao que .assegurasse
que todo o material fosse colocado no fundo ao
invés de se arriscar a perder material em sus

pensao caso se usasse o despejo por bateldo;

~ a area Al, na Coroa do Ladino, tem profundidades
muito baixas e inumeros obstdculos a navegacao,

0 que desaconselha estudos no local.

Aprovadas as mudancgas, deu~se inicio aos trabalhos

de campo.
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IT. TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados no periodo
de 25/02/86 a 27/03/86,

Foram realizados numa Unica campanha de estudos,
para a qual tanto a equipe .da DIEAM,CN -~ CDTN/NUCLEBRAS
quanto a equipe da DIDELE-INPH/PORTOBRAS contaram com O
inestimavel apoio do pessoal da Administracdo de Servicos
Delegados (ASD~DEPRC), da Comissao de Fiscalizagao das O
bras do Super Porto e Porto Novo'(COESPE-PORTOBRAS) e da
Inspetoria Fiscal dos Portos de Porto Alegre, Rio Grande e
Pelotas (PORTOBRAS), além da Administracdo do Porto de Rio

Grande (APRG-DEPRC).

O barco utilizado nos trabalhos de sedimentologia
foi o pesqueiro ITAPOA, com 14,25 m de comprimento e 4,25m
de boca, comandado pelo mestre Lourival.

O caminhao transportando o equipamento da DIEAM.
CN. saiu de Belo Hérizonte em 25/02;_deixou em Sao Paulo,no
IPEN/CNEN, as'blindagenS'e as amostras de ouro metdlico pa
. ra irradiagéo em 26/02 e chegou a Rio Grande em 28/02.

A equipe da DIEAM,CN viajou para Rio Grande em 27/
02, e no mesmo dia foram feitos os contactos iniciais para
o comeco dos trabalhos,

Em 28/02 teve inicio a montagem do barco, no cais
da ASD(DEPRC) e foi feita a coleta de vasa para a primei
- ra injegao. A vasa foi colhida na prdpria cisterna do ba
telao LEiTAOg

/.
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Em 01/03 fol completada a montagem do barco (hou
ve necessidade de algumas alteragOes na cabine de modo a
poder acomodar pessoal e equipamentos) e preparada a vasa

para a marcacao do material no batelao.

Em 02/03 foi executado o levantamento da ativida
de natural de fundo (background) da area A. " Foi também
lancada e posicionada uma boia de ponto para marcar a posi
cao em que ficaria fundeado o correntégrafo do INPH  nesta
régiéo. Observou-se que a atividade de fundo era bastante
irregular, variando de cerca de 17 cps, proximo '~ a . parte
mais profunda da area, a 10 cps nas regides mais rasas. A
tividades de fundo altas sio indicativas da presenca de
maior quantidade de.materiélcoesivo e atividades mais bai
xas, de material de maior granulometria, Estas primeiras
indicag¢oes estao, inicialmente; de acordo com os resulta
dos obtidos pof Calliari (7). para esta regidao. No mesmo
dia recebeu-se a primeira carga de ouro radiéativo vinda de
Sao Paulo,

Em 03/03 foi feita a dissolucdo do ouro por ata
que com~éguamrégia; a quente; e feita a marcacdo do material
do fundo colocado na cisterna do bateldo CAMPISTA. Para
- se obter uma marcacao mais homogénea, éeralmente marca-ge
inicialmente a.vasa; previamente-preparada; com o ouro di
luido €, a seguir, faz-se gotejar este material na calha
da draga, onde ele se mistura ao material que estd sendo
retirado do fundo. Este processo nao foi utilizado, no en
tanto, porque o material que saia da»calha da draga passava
por uma grade para retencao de detritos e pedras antes de
atingir a cisterna do batéléo, Nesta grade certamente ha
~veria retengio de material ﬁaréado; além do risco de conta

minacao devido aos espirros de lama ao atingir a grade. Op

-
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tou-se, assim, por injetar a vasa marcada diretamente no
batelao, por uma mangueira que gotejava este material en
gquanto o batelao era preenchido com material vindo do fun

do. Este processo durou de 14:00 h as 15:00 h,

A draga que operava no Porto Novo &€ a Governador
Dornelles, Terminada a marcagao, o rebocador RIENZI levou -
0 bateldo até a area A, onde foi realizado o despejo, as
17:13 h.

Nas manobras para a chegada a area de despejo tan
to o rebocador (cerca de 2;5m de calado) como o batelao (cer -
ca de 4,0m de calado) encalharam. De acordo com o mestre
do rebocador a entrada de embarcagdes de maior porte nague
la area, antes de se atingir a-"cahaleta"; é bastante difi

cil,

Feita a injecao, teve inicio a deteccao de mate

rial em suspensdo, que terminou das 18:45 h,

Neste mesmo. dia foi instalado o correntdgrafo do
INPH na- area A, |

Em 04/03 foi realizada a primeira deteccdo de fun
do em A, A equibe do INPH realizou perfis de corrente tam
bém neste dia, As demais deteccdes de fundo em A foram
realizadas nos dias'OS/OS; 06/03;'08/03‘e 15/03/86.

Em 06/03 foi feita a primeira etapa do levantamen
- to da atividade natural do fundo da regiao C. Foram ainda
colhidas duas amostras do material de fundo em’A; uma a N
e outra a S da area em estudo,
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Em 07/03 langou~se a boia de ponto para o corren
tografo do INPH em C e executou-se a segunda etapa do le

vantamento do "background" nesta regiao,

Se a navegacao em A ja era dificil devido a pre
senca de inumeros caldes (ou andainas) cravados = no fundo
para serem usados comb suportes de redes de espera, em C
torhou—se'ainda mais dificil devido & presenca. de baixios
margeando o0 canal e grande quantidade de detritos deposita
dos no fundo pelos despejos dos bateldes, o que provocou
varios rompimentos do cabo da sonda arrastada pelo barco,

junto ao fundo, durante as deteccoes.

A atividade natural do fundo € relativamente uni
forme, nos niveis de 10 a 12 cps.

A equipe do INPH fez neste dia perfis de corrente,

salinidade e temperatura em A,

Em 09/03 recebeu-se a segunda remessa de ouro ra
dioativo, Em 10/03.a draga Governador Dornelles apresen
tou defeito (rompimento do cabo de acionamento da lanca)
que a deixou fora de agao até o fim dos trabalhos. Em 10/
03 foram levantadas as atividades de fundo nas areas B e
Bl; que se mostraram razoavelmente uniformes, ficando em
13 cps na média! A- drea B1- € muito rasa e a navegacdo tem
que ser feita com muito cuidado;'néo s& para evitar os ja
mencionados caldes, .como também encalhes, Em alguns  tre
chos o fundo poae ser revolvido pelo hélice do barco, Tam
bém neste dia foi preparada a vasa para a injecdo em B, a
través do sistema de bomba e tambores, '
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Em 11/03 foi feita a dissolucao do ouro metélico,
a marcacao da vasa e a injecdo no fundo em B, as 15:05h.
Foi a sequir realizada a detecgao de localizacao da mancha
no fundo ("mise-en-place"), A equipe do INPH realizou me

digcOes de corrente, salinidade e temperatura em B.

Em 12/03 foi realizada a primeira deteccao de fun
do em B, e a equipe do INPH fez medicbGes de correntes, sa

linidade e temperatura.

Em 13/03 o barco apresentou defeito na bomba  de
agua de refrigeracdo do motor e ndo se pode trabalhar.. Fo
ram feitas manutencdes de rotina nos equipamentos e uma vi
sita a FURG (Fundagéo Universidade do Rio Grande), para um
contato mais aprofuﬁdado.com o pessoal que trabalha em a
reas de interesse semelhantes as das equipes da DIEAM.CN e
INPH, que fez novas medigOes em B nesta data,

Em 14/03 foi realizada a segunda detecgdo de fun
do em B e novas medigCes pela equipe do INPH..

Em 15/03 foi realizada a terceira deteccao de fun
do em B, que transcorreu sem problemas,

No dia 16/03 recebeu-se aterceira remessa de ouro
radioativo, também vinda de Sdo Paulo. Foi preparada a va
- sa para injecao em B1,

- Em 17/03 foi realizada a ‘quarta deteccdo de fundo
em B, e colhidas.duasvamostfas do material de fﬁndo da
regifo B1, Foi também realizada a injecao de fundo em B1,
com o sistema de bombeamento da DIEAM;CN; a qual seguiu-se
a detecgdo de- "mise-en-place". A profundidade local era

-
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de 1,70m e a injecdo foi feita as 15:32 h, O INPH fez me

dicoes em B1 nesta data.

Tentou-se fazer a primeira deteccao de fundo em .
B1 em 18/03, o que nao foi possivel devido a baixa profun
didade (cerca de 0,90m)., As aguas corriam para S e o bar
co encalhou diversas vezes na tentativa de se chegar a a
rea B1. A equipe do INPH, com barco de menor calado,fazia

medigdes nesta area.

Em 19/03 foi realizada a primeira deteccao de fun
do em B1, Foi ainda realizada a quinta deteccgao ém B, bas
tante dificultada pela correnté orientada para N e pelo ven
to de SW., O INPH também fez medicgOes em B1.

Em 20/03 nao foi possivel trabalhar em B1 devido
as baixas profundidédes; Foi coletada e preparada a vasa
para a proxima injecao, Confirmou-se junto ao pessoal da
'‘ASD/DEPRC que a dragé de mandibulas ("clam~shell") poderia
ser usada para encher o batelao para o despejo em C,ja que
a draga de alcatruzes nao estaria pronta a tempo. |

Em 21/03 recebeu-se aquarta e Gltima remessa de
ouro, e novamente nao foi possivel trabalhar em B1, devido
as baixas profundidades do local.

Em 22/03 fOl finalmente reallzada a segunda detec
‘gao de fundo em B1, com lamlna dagua de 1 30m em vazante,

O ouro metalico f01 dlSSOlVldO, e f01 felta a marcagao da
vasa no batelao, no. cais da ASD/DEPRC Utilizou-se noVa
mente o gotejamento de. vasa, préviamente marcada e prepara
da, na cisterna do batelao, que fol preenchido pela draga
de mandibulas até cerca de 2/3 de sua capacidade, De tem
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pos em tempos usava-se a propria queda do material da dra
ga para se tentar desagregar e homogeneizar o material ja
depositado na cisterna. Antes da marcacao com radioisoto
po o material foi desagregado com jatos de agua . e golpes
da cagamba da draga. O trabalho de marcacgao foi realizado
entre 13:50 h e 14:00 h, A injecdo em C foi realizada as
15:37h, com o despejo do material marcado através das com
portas do batelao, Foi a seguir realizada a deteccgdo do
sedimento em suépenséo e, apos seu final, a detecgdo :: de
"mise~en-place" do material ap0s ter atingido o fundo. o
INPH realizou médigGes de corrente; salinidade e temperatu

ra nesta regiao.

Em 23/03 foi realizada a primeira deteccgdo de fun
do em C, que apresentou dificuldades devido aos  detritos
do fundo e a forte corrente orientada para S.

Em 24/03 foi realizada a segunda deteccao de fun
do em C, que novamente mostrou-se muito dificil. Foi tam
bém colhida amostra de fundo desta regido. Foil finalmente
realizada a terceira deteccdo de fundo em BT; com  lamina
d’agua de 1,10m. A_baixa’pfofundidade dificultou »sobremg
do a navegagéo; em especial as manobras do barco.,

Em 25/03 foi realizada a terceira deteccdo de fun
do em C, muito dificultada pela forte corrente de enchente
e ventos de SW a S; que agitavam o mar de modo cadtico.Foi
retirado o correntégrafo do INPH que operava em C, Foi co
lhida amostra do sedimento de fundo na area B,

Em 26/03 foram retirados os equipamentos do barco:

Itapod, no trapiche proximo & raiz do molhe W, e tomadas
as providencias finais para a viagem do caminhdo e da equi

A
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pe da DIEAM.CN, cujo retorno deu-se em 27/03/86.

No quadro II.1, a seguir estdo resumidos, em or

dem cronoldgica, os trabalhos de campo realizados pela e
quipe da DIEAM.CN em Rio Grande, RS.

DATA/86

ATIVIDADE

OBSERVACOES

25/02

26/02

27/02

28/02

01/03

02/03

- Viagem do equipamento

~ Entrega de blindagens e . a

mostras de ouro em Sao
Paulo (IPEN/CNEN),

Viagem da equipe da DIEAM,CN

- Montagem do barco
- Coleta de vasa para 13 in

jecao,

Montagem do barco
Preparacao de vasa (penei
ramento;-diluigéo; homoge
neizacao) ‘

- Levantamento da atividade

de fundo em A,
Posicionamento de bdia p/
correntégrafo;
Chegada da 1@ remessa de

radioisotopo,
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DATA/86 ATIVIDADE OBSERVACOES
03/03 Preparacdo do radioisotopo
(dissolugao por ataque de
agua-régia, a quente),
Marcacdo do material draga
do no bateldo CAMPISTA,
12 injecdo ' Area A,bateldo
Deteccdo em suspensido
Instalégéo do correntodgra
fo em A | Equipe do INPH
04/03 12 detecgao de fundo
. MedigoOes de corrente, sali
nidade e temperatura em A, Equipe do INPH
05/03 23 deteccao de fundo Area:A
06/03 32 detecgao de fundo Area A
Levahtameﬁto da atividade
naural de fundo em C; 12 etapa
-~ Coleta de duas amostras de
fundo ' Area A
- 07/03 Levantamento da atividade
| natural de fundo em C; 2% etapa
Langamento de bdia de -poﬁv Area C
to para correnthrafo} pe£ Equipe do INPH
fis de corrente; .salinidé
de e témperatura‘em A, v
08/03 43 deteccao de fundo. - Area A
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DATA ATIVIDADE OBSERVACOES
09/03 Chegada da 22 remessa de
radioisdtopo.
10/03 Levantamento da atividade
natural do fundo. Areas B e Bl.
Preparacao de vasa para a
- 2% injecao,
11/03 Preparacao do radioisotopo
22 injecgao Area Bj;tanbor
Detecgdo de "mise-en- place"
Medig¢bes de corrente, sali
nidade e temperatura em B. Equipe do INPH
12/03 12 deteccgao de fundo. Area B
Medig¢des de corrente, sali
nidade e temperatura em B, Equipe do INPH
13/03 Manutengao'de equipamentos. Barco c/defeito
. Visita a FURG,
. Medicgoes de corrente; sali
nidade e temperatura em B, Equipe do INPH
14/03 22 deteccao de fundo, Area B
Medig¢bes de corrente, sali
nidade e temperatura em B, ‘Equipe do INPH
15/03 - 52 deteccgao de fundo, - Area A
. 32 detecgao de fundo. - Area B
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DATA ATIVIDADE OBSERVACOES
16/03 Chegada da 32 remessa de

radioisotopo.

Preparacao de vasa para a

32 injecao.
17/03 42 deteccdo de fundo. Area B

. Coleta de .amostras do fun
do. Area Bf1
Preparacao do radioisdtopo
. 32 injecao, Area B1;tambor

Deteccao de "mise-en-place"

MedigGes de corrente, sali

nidade e temperatura em B1. Equipe do INPH
18/03 . Medicoes de_corrente; sali

nidade e temperatura em B1,. Equipe do INPH
19/03 12 deteccgao de fundo. Area B1

58 deteccgao de fundo, Area B

MedigOes de corrente, sali

nidade e temperatura em BT, Equipe do INPH
20/03 Coleta e preparagao de 'va

sa para 42 injecao.
21/03 Chegada da 42 remessa de

radioisotopo,
22/03 23 deteccao de fundo, Area B1

Preparacdo do radioisotopo.
Marcacao do material draga
do, no batelao CAMPISTA

A
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DATA ; ATIVIDADE OBSERVACOES

22/03(Cont.) =~ 4% injecgao . Area C;bateléao
- Deteccdo em suspensao '
- Deteccao de "mise-~en-place"

- MedigOes de corrente, sali

nidade e temperatura em C,. Equipe do INPH
23/03 - 12 deteccao de fundo Area C
24/03 -~ 2% deteccao de fundo Area C
- Coleta de amostra de fundé
~ 32 deteccdo de fundo _ Area B1
25/03 - 32 detecgao de fundo Area C
— Coleta de amostra de fundo Area B

- Retirado o correntdgrafo
de C ‘ Equipe do INPH

26/03 — Desmonte do barco (retirada
de equipamentos)

- Providéncias administrati

vas,

27/03 ~.Viagem de retorno da equi
pe da DIEAM.CN e do equipa
mento.

Quadro II.1 = Resumo dos Trabalhos de Campo
Desenvolvidos pela DIEAM,CN em
Rio Grande; RS

(i~
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Para o posicionamento eletronico da embarcacao du
rante os trabalhos de campo foram utilizadas bases cujas
posigoes podem ser vistas na Figura I.1 e cujas coordena
das UTM, conforme fornecidas pela Companhia Brasileira de

Dragagem - CBD, sao mostradas no Quadro II.2, a seguir.

COORDENADAS UTM
BASE
ESTE NORTE
CBD~19 (Fertisul) 398 684,96 6 453 257,95
PORTOBRAS 14 (%) 396 880,00 6 450 502,00
PIER (*) 396 735,00 6 450 329,00
COBRASIL 396 682,09 | 6 450 676,85
DOLFIM~2 395 845,68 6 447 260,04

(¥) Obtidas da planta de sondagem batimétrica
F-2101-DHN, fornecida pela .CBD, com data
de 06/11/84 e escala 1:5000

Quadro II.2 - Coordenadas UTM das Bases de
Posicionamento da Embarcagado em
Rio Grande} RS
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A base CBD~19 fica nos terrenos da FERTISUL que
gentilmente autorizou a equipe da DIEAM.CN a entrada em sua

planta sempre que necessario.

As demais bases, com excecao da Dolfim 2, sO aces

sivel por mar, podem ser atingidas por mar e terra.



IIT. ANALISE DOS RESULTADOS

Para maior clareza, os resultados obtidos nos
estudos hidraulico=sedimentoldgicos em Rio Grande serao
tratados individualmente neste capitulo, oulseja, cada
injecdo e posteriores detecgBes a ela referentes serdo ex
postos separadamente. No proximo capitulo pretende-se, en
tao, apresentar concélusdes que englobem as caracteristi

cas observadas nas quatro ‘areas em estudo.

A interpretacao dos resultados obtidos com a
aplicagdo de tragadores radioativos ndo deverd ser extra-
polada, de modo seguro, para épocas distintas daquelas
em que foram os estudos realizados, pois utilizou-se um
tragador radioativo de meia-vida relativamente curta (2,7

As thexanSes feitas no campo pelo pessoal da
DIEAM.CN e, em particular, os resultados das medigSes hi-
draulico-meteoroldgicas realizadas pela equipe do INPH
no mesmo perfodo (10) sdo:as bases nas quais se assentam
a iInterpretaglo, resultados e conclus8es dos estudos com
tracador radioativo.

I11.1 . Estudos na Area A - la. Injecao

O principal objetivo de se estudar o comportamen-
to do material em suspensdo e no fundo na area A & verifi
car a possibilidade dela se tornar uma alternativa para o

‘despejo que & atualmente realizado na area C.

Dai porque optou~se por marcar com radioisdtopo,
no bateldo, o material dragado no Porto Novo e monitorar
tanto o despejo quanto. seu comportamento apds se deposi
~tar no fundo.
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A primejra injecglo foi realizada ds 17:13h do
dia 03/03/86, através do despejo do material contido na
cisterna do bateldao CAMPISTA.

O ponto de injecdo tem as coordenadas UTM
399654E e 6453142W (figura I.l). A profundidade . local

I

era de 5,5m.

Na ocasido da injecdo, o dia apresentava-se nu

blado e o vento soprava fraco a moderado de SW.

Pouco antes da injec&o foi realizada uma medi-
‘¢80 de correntes na Area A, a correntlmetro , no ponto
dé coordenadas UTM 399614E e 6453075N, cujos resultados

“aparecem no quadro IIT.1l.l, a seguir.

Prof;(m a par Diregao Intensidade Hora
tir Superficie) | (°NV) (m/s)
1 32 0,58 16:12
2 37 0,62
3 36 0,54
4 40 | 0,51
5 41 0,33

QUADRO III.1.1 - Perfil de .Correntes antes da Injecao
em A (03/03/86).
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Come se ebserva no quadro, a corrente encontrava
-ge francamente orientada para o interior do estudrio,nos
diversos nlveils de profundidade, com intensidades maiores
na superficie que no fundo, o.que & normal. Devido a essa
constatagao escolheu~-se ‘o ponto de injegao bem a S ‘da
area A, para que houvesse possibilidade de se cobrir .uma

area maior quando do espalhamento do material.
IIT.1.1 Comportamento. do Sedimento em Suspensao

Devido ds caracteristicas do local,como sera
visto a seguir,a detecglo em suspensao nao forneceu resul

tados quantitativos, somente qualitativos.

Terminada a injec¢do, o batelio retirou-se da
area e teve inicio a deteccgio do material em suspensao ,

que terminou as 18:45h.

Neste casoe, a sonda de deteccao fica presa a
‘uma haste met&dlica fixada no bordo da embarcacgao.
A SGndé fica a '1,0m abaixo da superfiéie da agua. Tenta -
—se fazer cruzamentos da nuvem radioativa passando-se pe-
lo pico de atividade. No comego a navegagdo €& visual,pois
pode-se distinguir bem a mancha engquanto o material - vai
se depositando. No ponto ‘onde se atinge o pico a primeira
vez pode‘ser,langado»corante*adéquado para prolongar o
perfodo em que a-havegaggo & feita ~visualmente. Com a
dispersio gradativa do material a navegagdo visual torna-
-se cada vez mais diffcil e passa a ser feita principalmen
te com o auxilio da plotagem das posicOes de passagem do
barco e cilculos de velocidade de advecgao do pico, ba-

seados na velocidade da corrente na superficie.
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A aplicacdo desta técnica moestrou que o material
radioativo adicionado & vasa contida no bateldo foi trans
portado para NE, a uma velocidade.de cerca de 0,52 m/s ,
absolutamente coerente com os valores de corrente observa
dos previamente. Deste modo o material em suSpensEo cami-
nhou para-a'margem E da canaleta,'atravessou regioes de
baixa profundidade e dirigiu-se para o canal principal.
Devido. & impossibilidade de se navegar nessas Jdreas de
baixas profundidades, a detecggo‘téve-que’ser interrom-
pida prematuramente, apesar do equipamento de contagem es
tar ainda registrando.sinais fortes e bem definidos. Com
base na intenéidade dos. sinais observados, estima-se gque
a fracdo de material que ficou em suspensio apds o despe-
jo ‘foi pequena, apesar de ainda ter sido encontrado mate-
rial ativo em suspensdo a até 1900m a NE do ponto de inje
¢8o, quando a detecgdo foi suspensa.

| Partindo do ponto de injec8o .a nuvem radioativa
- foi se alargande gradualmente. A cerca de 1450m a NE do
ponto de iﬁjegaei sua largura era de:cerca de 270m, e a
dispersﬁe.jévera grande.

Tendo. em vista o exposto, pode-se concluir  que
0 transporte do material em suspehsﬁoffoi determinado pe-
la velocidade da corrente de enchente. A orientacgao foi
aproximadamente a mesma orientacdo da canaleta a E da Ilha
‘do Terrapleno, em cujo eixo foi feito .o .despejo. .. . Houve
uma grande dispersfo do material nos cerca de 2000% em.que
ele pode ser rastreado, tendo a fronteira NE da nuvem = a-.
tingido as imediagoes da Coroa do Ladino, quando a'navegg
' ¢8o tornou-se impraticdvel. As detecgdes de fundo fealizg
das~posteriormente,vieram Comprovar que a maior parte do

material depositou-se no fundo apds o despejo.
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Isto significa que, se o material dragado  for
despejado em A em: condicbes favoraveis-de _decantacao
(ventos e correntes de baixa intensidade) nao devera ha-

‘ver transporte em suspensdo em grande escala.

~BEm cqndigSes‘adversas, no entanteo, de correntes
mais intensas que aquelas observadas durante o despejo
em 03/03, o material poderd apresentar grande advecgao ,
- orientada segundo a-direggo'das correntes no instante do

despejo.

Neste caso fica mais dificil estimar-se que fra
¢80 de material serd transportada em suspensdo e que fra
¢do se depositard logo apds o despejo.

~III.1.2 Comportamento do Sedimento no Fundo

A detecg§o~de localizaggo.do material no fundo,
ou de "mise-en-place", nao pdde sér feita logo apds a
injecao e a deteccao de suspensdo, devido ao “adiantado.

da hora em gque esta terminou.

ApeSar de ser perfeitamente possivel trabalha:—
-ge & noite com o sistema de posicionaMento eletrdnico ,
'a regifo -em estudo ndo oferece condigdes: seguras para
- tal, pela grande quantidade'de obsticulos presentes (es
' tacas e baixios, além do pequeno molhe a S da Ilha  do

- Terrapleno).

Deste modo, a primeira detecgao de fundo foi
- realizada no dia seguinte, 04/03. Comecgou as 15:14h e
terminou ds 18:00h, Sofreu vérias-paralisagses devido a
frequentes encalhes do trend que transporta a sonda em

obstAculosno fundo. Outra dificuldade foi a _necessgidade

fi—
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de se desyiar a todo instante dos caldes crayados no fun
do.

A mancha radioativa revelou-se extremamente‘cog
centrada na regido de injegao. Foram observadas ativida-
des bastante altas (12000 cps, 7700 cps e 5400 cps) em
linhas junto ao ponto de injegdo. A atividade cala brus-
camente para S e um.pouco mais suavemente para N, conse-
'quéncia’diréta da orientagdo das correntes quando da

- injecao do material.

A atividade total recuperada foi de 3,140 x 10°
CPS'Xszj um valor razoavelmente alto tendo em vista o]
tipo  de injecdo, o que pode confirmar o fato de a maior
parte do material ter-se depositado logo apds o despejo.
O centro de gravidade“da nuvem-acha-se a cerca de 24m a
ENE do ponﬁo de injecao.

A Figura IIT.l.2.1 mostra que a fronteira NE da
nuvem encontra-se a 120m do ponto de injecao e que, ao
S, a atividade cai bruscamente. -

Na manhd deste dia, medigOes de corrente feitas
' pele INPH(10) mostraram que a ofientagéo era para S, ao
contrario do .que ocorrera no dia da injeg¢ao, e as inten-
sidades ficavam .entre 0,20 m/s e 0,30 m/s. Estas circuns
téncias aparentemente n8o alteraram o comportamento do
material no fundo que, como mencionado, apresenta - ainda

comportamento “Yegidopela situaciio da véspera.

“Ao fim da detecgdo resolyeu-se substituir o

trend até entdo em uso por uma gaiola que envolvia a son

L

da e eyxa mantida no fundo imnrlastros de chumbo.
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O sistema funcionou melhor que o anterior, e os encalha-

mentogdiminuiram consideravelmente.

Em 05/03 foi realizada a sequnda detecgdo de fun
do em A, gue. comegou s 14:00h e terminou por volta de

'16:00h, tendo transcorrido sem grandes problemas.

‘A nuvem ainda‘se‘apreéentava bastante concentra
da na regife da injegi&o. Observou-se no entanto, uma rea
comodacdo da ‘regide menos ativa, que se espalhou ligeira
mente para SW e NE. Para S, a atividade ainda cai brus-
camente. O centro de gravidade estid a 16m a NW do gpoﬁto
de'injeggo e a recuperag¢do de atividade & da ordem de-
2,230 x 10° cps x m?. Esta reducdo em relacdo i ativida-
de recuperada na detecgdo anterior deve-se especialmente
ao fato de nao se ter pagsado’ no pico mais ativo, em funcao
da atividade estar muito concentrada. A maior @ atividade

observada nesta detecgdo:foi da ordem de 6200 cps.

O diagrama da figura IIT.l.2.2 mostra as curvas

de isocontagens para esta detecgdo.

v Em 06/03 foi realizada a terceira detecgao .. de
fundo em A, que comegou-asfll:57h.e.terminou as 15:00h. |
Nesta ‘ocasido foram“encontradas altas atividades,a maior
delas de 14500 cps, que levaram a recuperagao total de
atividade para 6,340 x 10° cps x m?.

A nuyem apresenta-se praticamente-comén‘ '\néf
.detecggo anterior}.com'algum‘espalhamento para NE e um
ligeiro deslocamento para S do nlicleec mais ativo. O cen-
tré de gravidade'ainda,aparece-a NW do ponto - de finﬁégao
‘e foram encontrados”algunsﬂpontos"bem-a NE do ponto de



6 453 300

6 453 000

399 600

FIG.HI.1.2.2

CURVAS DE ISOCONTAGENS
Area A - 2a.Detecgdo de Fundo
05703/86 - Esc. 1:2000

399 800
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injegdo (cerca de 500m) , provavelmente resultantes da
decantacde do maﬁerial“naquela drea. Este arranjo da nu-
vem segue a mesma orientacde basica da canaleta em cujo
eixo a injegae'foivrealizadaf‘e onde se espera que as

correntes tenham maior intensidade.

‘A Figura IIT.l.2.3 apresenta as curvas de “iso-

contagens para esta detecgao.

- Em 08/03 foi realizada a quarta deteccao de fun
do em A, com infcio &8s 10:48h e t8rmino &s 13:00h. A cor
rente era bastante forte para S, especialmente dentro do.
‘canal, o que dificultou bastante a-navegagao;Areﬁfad:ap
ponto . de -‘injecdo foi rastreada com muito cuidado, tra-
cando-se linhas bem“pr6ximas“entre si. Ainda assim, pou-
- cas foram as linhas ativas, sendo de-8800.0ps o maior a-
tividade encontrada, o que fez com que a'recuperagao,fog
se de apenas 2,000 x '10° cps x m”

km funcgao deijérhaver:deéorridoAquase duas mei-
- as-vidas de decaimento do ouro-198, j& 'se torna mais di-
ficil distinguir a atividade artificial do ruido de fun-

"~ do nas zonas de atividades mais baixas da nuvem.

-0 nficleo mais ativo. da nuvem continua junto ao
ponto debinjeggé e seu centro de gravidade estad pratica-
mente junto &guele ponto. Continua presente um aloﬁgameg
to da nuvem para NE e a atividade cail bruscamehte’para S.
‘A Figura III.l.2.4 apresenta -as curvas de isocontagens

para esta detecgdo.

A campanha de detecgbes em A teria terminado em
08/03 ndo- £8ra a observagfo feita pela equipe do INPH . de -
gue em 09/03 o correntdgrafo ali instalado havia registra

L
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do correntes de até 0,50 m/s prdximo ao fundo, orienta-
das para S, o gque foi comunicade & equipe da DIEAM em
13/03. Decidiu-~se, entdo, fazer uma nova detecgao,o que
ocorreu em 15/03, apesar do grande intervalo de tempo

decorrido desde a injecdo.

Esperava-se, pelo decaimento radioativo, que
- a atividade restante fosse bem pequena, o que de Z:fato

ecorreu.

, Foi uma detecgdo bastante répida e tranquila,
tendo comecado As 14:00h e terminado &s - 15:30h. A maior
atividade encontrada'(real, sem a corregdo para o dia
da injecdo) foi de 930 cps, que corresponde ao decaimen

to da maior atividade encontrada em 08/03.

0 niecleo maislativo da muvem continua concen-
trado junte ao ponto 'de injecaoc e o centro de gravidade
aparece a SW deste ponto, bem proximo a ele. Também de-
- yide ao decaimente, ndo aparece mais a area ativa para
NE e pode-se aceitar um ligeiro deslocamento da frontei
ra S da nuvem nesta diregdo. .

Em fungde do tempo decorrido, a recuperacao da
atividade foi baixa, 1,600 x 10° cps x m?, a menor de to

das as deteccgdes.

As curvas -de ‘isocontagens sao apresentadas ..na
figura IIT.1.2.5.

RAnalisados 'gs resultados de cinco deteches de

fundo em A, uma comparagde conjunta deles fornece conclu

sbes importantes.

fi—
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A maior parte do material foi rapidamente para
o fundo, loge apds o despejo. ‘

TendO»se-dépositado no fundo, o .material sofreu
pequena agdo hidraulica, e as perdas que acorteceram no
decorrer do periodo de  estudos (03/03 a 15/03) ~devenm
ser atribuidas muito mais ao decaimento radioative nos

limites da nuvem do gue ao transporte junto ao fundo.

_ Observando-se as posic¢oes relativas dos centros
de gravidade das cinco detecgdes, e ainda o arranjo gra
dual :da nuvem, pode-ge acéitar que, no periodo de estu-
dos-: a agad ' no-fundo} das correntes de vazante predo-
minou sobre 'as enéhentes, e foi o fator que influenciou
- no ligeiro deslocamento gradual dos centros de gravida-
de para SW e S. |

-De .fato, ao se observar o:-Quadro 4 dé (10) no-

ta-se que a soma das. frequéncias de ocorréncia de .cor-.

-

rentes orientadas para SW .e WSW e de 47,2%, . .enquanto
que ‘a frequéncia de ocorréncia de correntes, orientadas
~para NNE e NE & de 38,3%. As correntes de enéhénte, no
entanto, apresentam'intensidade3; dominantes, sendo a
- soma~ das intensidades médias e mAximas para NNE e . NE
' maiores que a. mesma_'soma para as correntes orientadas
para SW e WSW. A maioria absoluta das intensidades | re
‘gistradas (76,6%) tem valores de até 0,40 m/s e foi ob-

servado um @nico valor de 0,80m/s (NNE).

Deste modo, pode-se. aceitar também que corren-

tes de maior intensidade, caracteristicas da &poca  de

inverno, poderao atuar mais fortemente sobre o material

‘depositado no fundo e transportd-lo, ou talyez até

mesmo recolocar parte dele 'em suspensdo, a taxas = mais

_. s

elevadas.
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Para se confirmar esta hipdtese seria necessario
realizar-se medig¢Oes no perfodo de inverno e talvez mesmo
com tracadores de meia-vida mais longa, para que se possa
integrar efeitos de agdes hidrodinfmicas por um periodo

maior de tempo.

Em  resumo, a area A poderé.servir de local alter
nativo & Area C'para langamento de rejeitos de dragagem ,

ainda que esta utilizagdo seja sazonal.
Explica-se:

Nog periodos de mar ameno, o despejo seria feito
-em A, em cujo fundo a maioria.do material . provayelmen-
te permanecera. Nos perfodos de maior agdo hidrodinamica,
o material lancado ja terd sofrido uma compactagag natu -
ral, o que deyerd tornar peguenos os efeitos de agoes hi-
drodin@micas sobre ele. Nessas ocasides nao seriam feitos

despejos na Area.

HA uma Gltima ressalva a ser feita quanto ao
despejo de material dragado em A.

J& houve oportunidade de se mencionar neste re-
latdrio que o bateldo e o rebocador encalharam ao manobra
rem para a entrada na canaleta. Se esta dificuldade for
permanente, e ndo apenas consequéncia do fato do reboca-
dor ter tentado seguir-a mesma trajetoria do barco da
" DIEAM.CN,. de calado bem menor, €& preciso leva-la em conta

ao se considerar a viabilidade do despejo em A.
TIT.2  Estudos na Area B - 2a. Injegdo

0 principal objetivo de se estudar a area B

i
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seria a ve:ificagﬁovde~suafadequabilidadevpara receber
o material ‘dragado da~regi§o-d0'Supér1Porto}com_dragas
auto—transportadoras; tornando-~-se, assim, uma alterna-
tiva para o despéjO’que atualmente & feito fora'da bar

ra, numa regido a NE do molhe leste.

A-Proposta Técnica (5) questionava prelimi -
narmente o descarte nessa area, devido a sua proximida
de com o canal e ao sentido principal ‘do escoamento ,

paralelo ae-referido canal.

~Ainda assim, no caso de haver retorno. aprecid
vel, para o canal, de material despejado, a drea B pode
ria ser utilizada como regido de tombo .do material dra-
gado por eguipamento auto-transportador, sendo este
material a seguir bombeado para regido mais a E, ou se-
ja, Bl. ”

‘Pelos motivos expostos no.Capitulo I optou-se
por fazer a injecldo em. B utilizando-se o sistema de bom
beamento ‘e deposiggo no fundo de vasa marcada com ouro

radioativo.

A injegdo em B foi realizada as 15:05h do
-dia 11/03/86. A profundidade do local, medida a prumo ,
era de 8,5m, '

O ponto de injec&o tem as coordenadas .. UTM
396599E e 6447442N. |

Neste ‘dia a equipe do INPH fazia medigdes. de
corrente, salinidade e temperatura num ponto a cerca

del000m a N do ponto de injeclo, de coordenadas = UTM

396745E e 6448423N.
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Este ponto foi ali determinado para se evitar possivel

interferéncia nos trabalhos de navegagao,'caso o ~mate-
#

rial caminhasse para o quadrante N, o que

aconteceu,.

efetivamente

No gquadro III.2.1, a seguir, apareceill os re-

sultados das medig6es de correntes realizadas as 15:00h.

Prof. (m a partir Diregao Intensidade

da Superficie) (ONV) (m/s)
1,5 NW 0,30
2,5 NNW 0,30
3,5 NNE 0,35
4,5 NNE 0,38
5,5 NE 0,25
6,5 NNE. 0,16
7,5 NE 0,17

QUADRO III.2.1 — Perfil de Correntes em B (11/03/86)
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Como se pode obseryar, a orientag8o da corrente
& francamente :para o #nterior do estuidrio (enchente), e a
intensidade & maior na superficie que no fundo, o . que

também & normal.

Terminada a injegdo, foi realizada a . detecgao
de "mise-en-place", gue comegou as 15:27h e terminou &s
17:59h.

Houye um grande espalhamento da nuvem radioati-~
va no sentido das correntes de enchente.Encontrou-se -ati
vidade a 2500m do ponto de injecdo, canal‘acima. Nenhuma
atividade foi encontrada ao S deo ponto de 1njegao A lar

gura maxima da nuvem foi de 140m.

‘Este comportamento inicial pode ser - explicado
‘pelo fato da injecao ter sido muito rapida. O bombeamen-
to de 402 de vasa com uma vazao alta da bomba de injecao
criou um jato turbulento na saida da mangueira, o que
deve ter colocado parte do-materlalemfmsgﬁwaogquﬁiLfoi
a seguir-transportado.pelas~correntes,“enquanto uma‘_ou—

tra parte se depositava na regido da injecgao.

Este fato'gerou também o = -gpareéetimento de
dois picos de atividade, conforme se verificou —-no
"mise—en-place". O pico mais importante acha-se na 'gona
de injegdo e o pico secundario acha-se a cerca de 820 m

a'N do primeiro.

ApeSarude-ngoahaver'Qbstéculosgx>fundo, a nave-
gagao-nesta drea mostrou-se sempre: dificil devido & vari
agdo 'da. profundidade do fundo e & conveniéncia de se fa-

zer linhas de navegag§o]perpendiculareswao eixo do canal,
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isto &, o barce sempre sofria a agao lateral das corren-

tes de enchente ou de vazante.

Em 12/03 foi realizada;a,primeira detecga@o com

pleta do fundo, que comecou &s 10:40h e terminou as
17:30h.

--FPoi encontrada atividade @ pouce mais de 3500m do
ponto de injeg8o, o que representa uma progressao de pe-

lo menos 1000m em relagdo & detecgdd de "mise-en-place".

A nuvem apresentava-se estreita nas imediagGes
do ponto de injecdo e alargava-se para N, progressivamen
“te, o que & uma caracteristica do material que, ao = ser
transportado em suspensdo, foi sofrendo. dispersao trans-

versal.

Os. contornos da nuvem acompanham a =~ inflexao
que © canal de acesso sofre para NE na regido que .fica

eny frente ao Terminal de Fertilizantes do Super Porto.

'TransportadO“pelas,correntes de enchente, ‘0
material em suspensao foi progressivamente se depositan-
do na margem E do canal, preferencialmente entre as isoO-
batas de -5m a -10m.

Fm seu limite NE a nuvem ficou a cerca de 900m

da parte S da Area C.

Neste ponto a detecg8o tornou-se muito dificil
pois a transic8o entre o canal e os baixios da coroa de
Dona Mariana & muito rapida e o barco encalhava de proa

com freguéncia.
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A maior parte da atividade encontra-se junto ao

ponto de injegdo e praticamente ndo ha material a S dele.

O pico secundario foi novamente observado e
essa constatacde , aliada ao grande espalhamento da .nu.
vem, gerou uma pequena modificagdo na metodologia de tra

tamento dos dados obtidos nasfdetecgaes subsequentes.-

Observou-se a criagdo de duas zonas . distintas

no que diz respeito ao espalhamento da nuvem.

A primeira delas, resultante do espalhamento do
material depositado no ponto de injegao, apresenta ativi
dades maiores, mais concentradas e permite a eonstrucao
de uma nuvem de ‘contornos bem defihidos, -possibilitando
avaliagOes quantitativas de parametros tais como centro

de gravidade e atividade recuperada.

A segunda zona, que incorpora material : resul
tante do. transporte em suspensio da parte do material que
néo- foi ao fundo durante a injeg§One que tem como niicleo
mais ativo a regifo do pico secundario j& mencionado
oferece muitas incertezas ac tratamento numérido, pelo
grande afastamento entre as' linhas, pela imprecisao de
contornos, e pelas inflexbes da nuvem ao aonpanhar a

conformacio das margens do canal.

-Deste modo separou-se as linhas realizadas so-
‘bre a primeira area das linhas realizadas na segunda, e
somente aquelas  foram reprocessadas num tratamento numé-

rico mais refinado.

Assim & que se obteve para esta deteccdo . uma
recuperagdo de atividade da ordem de 2,200x107cps. x m?.
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A maior atividade observada no campo foi de 22000 cps e o
centro de gravidade da nuvem aparece praticamente junto

ao ponto de injecao.

Tanto no dia 11/03 como:no dia 12/03 a eguipe
do INPH observou que prevaleceram as correntes de enchen
te .0 quadro 7 (referéncia 10) mostra que, em 11/03, a
dirégao‘média”medidaga‘correnthetrO‘a Ilm - da superficie
,de

0,25m/s, enquanto gque, a lm do fundo, - quadro 8 -, .es-

foi de 7,5°NV(N) e a velocidade média vetorial

tes valores eram de 4°Nv (N)‘e 0,22 m/S, respectivamente.
Em 12/03, medig8es feitas' 'a lm do fundo mostram as - cor-
rentes orientadas para NNE (17°NV), com velocidade média
vetorial de 0,l6m/s.

Egtes dados explicam,‘certamente; o espalhamen

to iInicial da nuvem nos moldes em que foi observado.

A Figura III.2.l1 mostra as curvas de isoconta
gens tragadas para a zona de maior atividade. Na figura
I.]l pode-se ver os contornos de toda a nuvem, desde . o)

‘ponto de injecdo até seu limite NE.

v Em 13/03 um defeito na bomba de = refrigeragao
do barco Itapoa impediu que se fizesse a segunda ‘detec-

¢ao em B.

Neste dia o mar apresentava-se bastante agita-

do, com: ventos fortes de NE (ca.6 nds).
Medigbes a correntlmetro realizadas pela equi-

pe do. INPH mostram que o fluxo das aguas havia se inver-
tido, corrende entfdo para o mar (vazante). A lm. -~ = da

{—
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superficie a diregao média era de 233°NV (SW), com veloci
dade média vetorial de 0,70 m/s, enquanto que a Im do fundo
estes valores eram de 181°NV (S) e 0,43 m/s, respectiva
mente.

Em 14/03 foi realizada a segunda deteégEo de
fundo em B, que comegou &as 11:50h e terminou &s 16:30h.

Chovera durante a noite, e a chuva continuou
forte até o inicio da detecgao, tendo sido a responsavel
pelo atraso sofrido para seu inicio.

Informagoes fornecidas pela equiée do INPH no
fim do dia davam conta de que foram medidas correntes de
vazante muito fortes no ponto de fundeio da embarcacao do
INPH. Os perfis verticais apresentavam-se bastante homogé
neos e foram observadas intensidades no fundo de até
0,40 m/s. Também os valores de salinidade baixaram muito
em toda a coluna d'agua, tendo chegado a até 9% em algu-
mas medigbes. O nivel da &gua baixou consideravelmente
tanto no canal como nos baixios.

Estas observagoes podem indicar nao somente o
efeito das chuvas mas também que a Lagoa devia estar va-
zando mais contribuigao fluviais.

A inyversao das correntes teve efeito visivel so
bre o comportamento da nuvem.

Apesar da distribuigao espacial continuar a mes
ma, a fronteira NE regrediu cerca de 900m, e ja se encon-
trou material ativo a 70m ao S do ponto de injegao. Os ni
veis de atividade foram sempre inferiores aos observados
na primeira detecgéo, apesar do niicleoc mais ativo estar
ainda junto ao ponto de injegao. A maior contagem foi de

9500 cps e ainda se observa a inflexao da nuvem
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para NE.

O centro de gravidade ainda aparece a uns 1l5m
a NE do ponto de injegdo, mas-.a perda de atividade foi
tdo grande gue a recuperagéo caiu de um fator de 10 ’

passando para’ cerca de 2,200 x 10° cps x m?®.

, Ao que tudo. indica as fortes correntes de
vazante dos dois Ultimes dias recolocaram em syspensao
parte do material marcado e o transportaram para . fora

das zonas anteriormente ativas.

A Figura IIT.2.2 apresenta as curvas de iso -
contagens da nuvem mais ativa. Os contornos da nuvemn .

como. um todo aparecem na figura I.1.

Em 15/03 foi realizada a terceira détecgéo de

- fundo em B, que comegou s 9:30h e terminou &s 13:00h.

Observa—-se que o-padrao de distribuicao da
nuvem ndo se alterou de modo significativo em relacgdo a
détecgao-anterior. A fronteira NE, no entanto, regrediu
uns 100m e para S houve nova expansao da nuvem, ‘cujo li
mite encontra-se agora a cerca de 260m do ponto de inje

cao.

“As atividades encontradas foram ainda mais
baixas, ém geral, que as anteriores, o que se - explica
também pelo decaimento radioativo (cerca de 1,5 meia-vi
da ja se passou). Deste modo.a atividade .= . recuperada
caiu para cerca de 1,600 x 10°% cps x m?.»o centro de
gravidade aparece ligeiramente a W .do ponto de injecao,

indicando um pequeno deslocamento para S da posigao em

ya

gque se encontrava anteriormente.
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A maior atividade observada foi de 7500 . cps.
Torna-se mais nitida, nesta detecgdo, a particao da nu-
vem em duas pois linhas realizadas entre o pico: princi-

pal e o secundario nao apresentaram atividade.

Neste dia nao foram realizadas medig¢oes de cor
“rente a correntOmetro mas era possivel a observagido visu
al de que ocorria uma enchente suave; a superficie da

dgua apresentava-se bastante calma.

A Figura III.2.3 apresenta. as curvas de isocon

tagens para esta detecgao.

Observa-se o aparecimento de alguns pontos de
baixa atividade (10 a 20 cps) & esquerda (N) e & direi
ta(Ezido nicleo da nuvem, o que pode configurar um peque

no espalhamento.lateral da nuvem na regiao da injegao.

Em 17/03 foi realizada a quarta deteccao: de .
fundo em B, que comegou ds 10:07h e terminou &s 12:44h ,

tendo transcorrido sem problemas.

0 mar apresentava-se calmo e nao havia vento ,
sendo muito baixos os valores de intensidade de corren
tes que se orientavam para o interior do‘eStuério .. (en—
chente) . | ’

A inversao das correntes causou algumas altera
' ¢Oes na mancha radioativa.

‘Houve um avanco pequeno da fronteira NE da nu-

vem e um recuo da fronteira S, que agora se acha a cer-

A

"ca de 180m do ponto de injecao.
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As atividades encontradas foram-ainda mais baixas,
en geral,cyxzasfantériores'(maior”contagem de 12600 cps), o
que resultou numa recuperagdo'de 1,070 x 10° cps x m*. O
centro ‘de gravidade encontra-se agora-a NW do ponto de in-

jecao.

Esta perda de atividade j& era de se esperar em
fungdo  do decaimento radioativo, pois j& sao passados seis
dias ‘desde a injec¢do, e da colocagao de parte do  material
em'suspens§0'por'efeito'das correntes, conforme ja houve [o}

portunidade de se mencionar.

A maior parte do material ativo permanece na re =
gido da injecao e é ainda mais definida a partigao da . nu-

ven.

A-Figura»III.2.4 mostra as curvas de isocontagens
obtidas nesta deteccao.

Na madrugadade 18/03 ocorreu nova inversao do
fluxo das éguas;'que se reorientaram no sentido da vazante.
" No correr do dia as aguas voltaramba rumar para o quadran-—
te N e assim permaneceram durante a noite, quando choveu e

ventou forte de SW a S.

Na manha de 19/03 o vento ainda soprava de W a
SW e as aguas continuavam a correr:para o interior do estu

ario (ver quadro.7 da referéncia 10).

Foi entdo realizada a quinta e Gltima . . detecgédo
‘de fundo em B, gue comegou .&ds 13:54h e terminou as 15:14h.
'Foivumafdetecgao'difECil devido & corrente para N, especi-

almente  intensa dentro do canal, e ao vento de SW.
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Tendo decorrido -oito dias desde a injeclo (prati
camente ‘3 meias-vidas) quase nao se achou mais atividade

fora da zona de injegao.

Todo o material que havia se espalhado para N
desapareceu pelo provavel efeito combinado do decaimento

e da recolocagdo ‘em suspensao.

SO ha duas zonas ativas, que correspondem as
dreas prdOximas aos dois picos formados quando da injegao
(11/03). A maior atividade encontrada foi de 3000 cps, e
o centro de gravidade estd quase junto (l0m a W) ao pon-

“to de injecgao.

A fronteira S da nuvem acha-se agora a cerca de
110m do:ponto de injecdo, tendo havido portanto um recuo

de 70m em relagdo & detecgdo anterior.

Observa-se a presencga de maior nimero de pontos
ativos a E do ponto de injeggo, o que mostra que a nuvem
sofreu uma expansao nesta diregao, ou seja, 0 . material
radioativo mostra tendéncia de se espalhar também em

‘direcdo & parte mais rasa na margem E do canal.

A Figura III.2.5 mostra as curvas de isoconta -

gens tracadas para esta deteccdo.

A andlise conjunta dos dados levantados nas cin
co deteccgbes:realizadas em B leva a diversas conclusoes,

conforme se verad a seguir.

0 formato bastante regular do fundo do canal
de acesso a Lagoa, e sua largura relativamente pequena,

em particular na regiao fronteira:ao Super Porto, favo=
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recem a existdncia de correntes de eleyada intensidade,

sejam elas de enchente ou de vazante.

Exemplos ‘disso 's@o as intensidades maximas ob-
sefvadas nos registros do correntdgrafo fundeado a . 1m
do fundo, na area B, no periodo de 11/03 a 14/03/86,que
apontaram valores de 0,68 m/s (N), 0,63 m/s (NNE), 0,66
m/s (SE. e SSE), 0,82 m/s (S) e 0,74 m/é (SSW) . Nas me-
digSes-feités a correntdmetro, na superficie, foram ob-

servados valores de até 0,90 m/s em enchente.

Em época de inverno poderdo  ser observados va
lores ainda maiores, como; pPor eXemplo aqueles obtidos
em 18/5/82 -0,95m/s - (NE) —} em 15/06/82 - 1,05m/s (NE)-,
em 11/10/82 -0,95m/s (SSE) -, todos a superficie, em
estagEOfcolocada'navmargemawudé canal, nas Liimeaiagges

do Terminal de Pesca do Super Porto (11).

0 -comportamento do material durante sua deposi
c8o-e apds se sedimentar no fundo -foi . _.inequivocamente

controlado pelo regime de correntes.

‘As duas primeiras detecgdes (11/03 e 12/03) fo
ram realizadas quando o regime era de'ehchente. Deste -
"mode a nuvem radi@ativa-apresentou notavel espalhamento
parafo'quadrante N, e nenhum material ativo fQﬂeﬁcgnt@é,

do ao. § do ponto de injegﬁo.
~As correntes de enchente em 11/03 transpovtaram
tanbén o material que ficou em suspensdo como resultado

da -turbuldncia produzida durante a injecao.

As deteccgOes seguintes (14/03 e 15/03), reali-
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zadas durante franco regime de correntes de vazante, apre
sentaran ‘recuos consider&veis da fronteira NE da nuvenm e
caminhamento-da outra extremidade para S, :: afastande-se

esse limite do ponto de injegdo.

~As correntes foram “também capazes de recolocar
‘em suspensdo parte do material que havia se depositado
ao longo da margem E do .canal, e carrea-lo para fora

"das ‘zonas anteriormente ativas.

~As duas Qltimas deteccgdes, realizadas em 17/03
- e-19/03, periodo«em que predominaram as correntes de
enchente, mostraram que houve novo recuo da regiao S da

nuvem e pequeno avango do limite NE.

Os cehtros de gravidade das diversés _‘nuvens
'oscilam’em"consonancia aproximada com as inversdes = de
direcdo ‘das correntes, e a cada detecgao foi -observada
perda de material radioativo, por decaimento e = também

‘por ressuspens@o e transporte. no veio liquido.

Apesar de n8o hayer grande eyidéncia de que.te
fnha_ocorrido.caminhamento de material ativo para a par
te mais profunda do canal 'esta hipotese nao pode ser de
todg’descartada'pois guando o fendmeno comégou a se ma-
nifestar a atividade restante nos limites da nuvem ja
estavalpraticamente“nosfniveis de background,o.que :difi
‘eultou o estabelecimento de interface nItida entre o
" que era atividade artificial e o que era atividade natu
ral.

Acredita-se, no entanto, que o material que ve

nha eventualmente atingir a parte mais profunda do ca-
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nal serd facilmente transportado pela ag8o das correntes,
seja junto ao fundo, seja em suspensao. Isto quer signi-
ficar que o material nao deverd atingir a margem W do ca

nal, ao longo da qual se localiza o Super Porto.

Ha depdsitos de material ativo na margem E do

canal, em toda a sua extensd@o passivel de navegagao.

Serad portanto a area B propicia ao . langamento

de rejeitos de dragagem?

Sendo ela uma area.que apresenta uma espécie de
transicao entre a parte mais profunda do canal, com fun-
do predominante de lama, e os baixios a E, com fundo em
que predomina:a fragéo arenosa, e compotido, assim, uma
4rea de talude, sofre, como se viu, intensa acao de cor-

‘rentes, inclusive junto a seu fundo.

Foi claro o deslocamento do,material_ativo por

- efeito das correntes de enchente e'de-Vazante. 0O .trans-

porte ocorreu por ressuspensdo e. junto ao fundo.

N&o foi conclusiva a observagdo de caminhamento
“do' material ativo para o canal, em diregao a area draga-
da ., Acredita*se/ neo entanto, que o material que venha
‘eventualmente a atingir o canal ndo permanecera em repou
so devido & intensa agdo de correntes e serd certamente
transportado por ressuspensao e junto ao fundo. Estudos
com tragaddres’de meia-vida mais longa talvez possam in-
dicar com mais certeza a tendéncia de caminhamento para

o canal e a regido de deposicado final.
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Deste medo. hd dois aspectoes a considerar:

a) com base nos estudos atuais, do ponto de vista do ma
terital retornar & &rea dragada ndo ha certeza absolu
ta de que isto nao aconteca; no entanto, ao atraves-
_sar o canal para ‘atingir a area dragada do porto ,

grande  parte do material devera ser transportada por
ressuspensao e junto ao fundo por agao das correntes,

o que pode pesar favoravelmente ao descarte em B;

b) *todo o material que for retirado de B por agao hidro
.. dind@mica ser&d depositado ao longo .do canal, numa fai
-Xa que se estima bastante extensa, causando, entao,
assoreamentos mais ou ménos,importantes. Nao se pode
dizer, de imediato, se estas quantidades de material
que virdo assorear o canal s8o de grande importancia,
‘se comparadaé‘com o volume de material - . sedimentar
normalmente transportado pelas correntes e que, de

.-algum modo, também se deposita ao longo do canal.

Pode-se ailnda sugerir, para verificagao em es-
tudos mais detalhados, a possibilidade de se fazer, na
regido do Super. Porto, dragagens por .agitacao, quando
houver correntes devvazante de intensidade adequada pa-
‘ra o transporte do material para fora da barra com um
minimo de deposicao ‘durante o percurso. Esta  dragagem
poderia ser feita por equipamento especifico . (agitadg
res meclnicos, injegdo de ar comprimido) e talvez mesmo

com & draga auto-transportadora operando com "overflow".
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III.3 Estudos na Area Bl - 3a. Injecdo

0 principal objetivo de-sebestudarAa drea Bl se
ria aveventual‘possibilidade desta area receber material
que seria despejadoiem'B e a seguir bombeado até Bl. De-
vido 3s baixas profundidades existentes em Bl o : -acesso
de qualquer embarcacgao para langamento direto de  mate-

"~ rial dragado & impraticavel.

Essa circunstancia, aliada & existéncia de gran
de nimero de caldes, e ainda ao trafego constante de pe-
quenos botes de pesca criou intmeras dificuldades para a

navegacdo do barco da DIEAM.CN no decorrer dos estudos.

0 fundo da regiao & constituido basicamente de
areia fina (7) e algumas areas. ficam a descoberto nas va

zantes.

A injecao de vasa marcada.com Ouro v radibativo
foi realizada 3s 15:32h de 17/03. Fofam bombeados para
o fundo cerca de 404 de vasa peneirada, homogenéizada e
‘concentrada a 200 g/l. A atividade injetada foi de cerca

de 1 ci.

O ponto de injec¢ao tem coordenadas UTM 397600 E
e 6447275 N. A profundidade no instante da injecgao era
de ‘apenas 1,70m. Sopravam ventos fracos de E a SE.

A equipe do INPH fez medigbes de corrente em Bl

com correntSmetro colocado a meia-profundidade nos dias
17/03., 18/03 e 19/03. Os resultados sdo reproduzidos no

Quadro IIT.3.1l, a seguir.
)
i
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Data/86 Prof. Diregéo Velocidade Meédia
(ONV) Vetorial (m/s)
17/03 1/2 56,3 (NE) 0,10
18/03 1/2 45,5 (NE) 0,14
19/03' 1/2 29,6 (NNE) 0,25

QUADRO IITI.3.1 - MedigbOes de Corrente em BI1

Convém observar gue estas medigoes foram realiza
das somente durante o dia, e nao refletem as diversas in-

versOes de diregao ocorridas no periodo noturno.

Terminada a injecdo, foi realizada a deteccdo de
"mise-en-place", que comecou as 15:52h e terminou as
16:56h.

Verificou-se que a mancha: estava distribuida se
gundo a direc8o NNE-SSW, com cerca de 210m de comprimento
por 160m de largura. O ponto mais ativo-encontrado ( 1450
cps) -estava a cerca de 30m a NNE do pontOide injecao. Es-
te espalhamento inicial reflete a orientacdo das corren

tes para NE, na ocasido.

Em 18/03 nao foi possivel fazer-se a primeira
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detecgado de fundo na area. O barco da DIEAM.CN chegou ,
com dificuldade; proximo ao local da injegdo, mas a lami
na d'agua era de nao mais que 0,90m, o gue impediu gqual

quer tentativa de navegagao.

Na tarde deste dia choveu forte e, a noite, ven
tou também forte de SW a S.

No dia seguinte, no entanto, 19/03, foi realiza
da a primeira detecgdo, que comegou as 09:47h e  termi
nou as 13:29h. O mar, fora da barra, estava muito agita-

do e o vento soprava moderado de SW a W.

Apesar do niicleo mais ativo da nqvém " aparecer
concentrad04junﬁovao-ponto de injecgado observou-se um no-
"tivel espalhamento da mesma nas diregoes NNE (cerca de
900m do ponto de injecgado) e SSW (cerca de 780m do ponto -
de injecdo) .

A detecclo foi muito dificil deyvido ds  baixas
profundidades existentes, especialmente a NE e E do pon-
to de injeglo, o que, inclusive, impediu a observagao do
caimento da‘atividade nos trechos finaisg das linhas exe-

cutadas nessa regido.

Isto se reflete no diagrama apresentado na Figu
ra IIT.3.1, gue mostra as curvas de isocontagens = para

esta deteccdo, em que hd trechos indefinidos das mesmas.

Tanto o cdlculo do centro de gravidade quanto o
da recuperagdo ‘da atividade ficam prejudicados pois nao
se tem todos os-dados de atividade levantados no campo e

)

‘necessirios para tais cilculos.
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Ainda assim obteve-se uma recuperagao da ordem
de 1,200 x 107 cps x m?, e o centro de gravidade apare-

ce praticamente junto ao ponto de injegéo.

Na madrugada de. 20/03 as correntes se inverte-
ram para o quadrante S e esta ‘situagd@o perdurou durante
o dia 21/03, agravada por ventos moderados de NE a E, o
que impediu detecgdes em Bl. '

Na noite de 21/03, no entanto, houve uma inver
s@o para N, o gque possibilitou a realizacdo da segunda
‘detecgdo em 22/03.

Esta comecou ds 10:04h e terminou ds 12:15h _,

com as Aguas jA correndo novamente para O mar.

O ‘limite NNE da nuvem avangou cerca de 100m em
relaggd a ‘primeira detecgdo, enquanto que o limite SSW
vrécuou para-cerca de 480m do ponto de injecao. Coerente
‘mente, o centro de gravidade da nuvem também avangou pa
ra NNE,; ficando a 50m do ponto.de injegado e do . centro
de gravidade da nuvem obtida em 19/03.

A parte mals ativa da nuvem apresenta também
ligeiro deslocamento para NNE e a recuperagdo, devido a
“um ., ‘melhor levantamentbpdas‘atividadesvexistentes, pas-
‘sou para cerca de 1,400 x 107 Cps x m?,

‘Este comportamento parece evidenciar a .. maior
infludncia das correntes de enchente sobre o .. .material

depositado no fundo, no periodo de 17/03 a 22/03.

A Figura IIT.3.2 apresenta as curvas de isocon
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tagens para esta detecgib.

Somente em 24/03 foi possivel realizar a tercei-
ra deteccdo de fundo em Bl, que comegou as 15:3%h e termi
nou ds 17:11lh, com .a corrente orientada para o _quadrante
S. A profundidade local durante a detecgado era de cerca
de 1,20m.

Entre esta deteccdo e a Gltima houve duas inver-—
sSes da corrente para N, ocorridas nas noites de 22/03 e
23/03. Sete dias separam esta detecg@o da injegao (17/03),
o que representa pouco menos de tres meias—vidas do ouro-
-198.

Isto significa qgue os limites da nuvem (zonas de
menor atividade) confundem—se com a-.atividade natural do
fundo, o que se reflete diretamente na atividade recupera

da, cujosvniveis cairam para cerca de 6,200 x 10° cps X m2,

‘A fronteira NNE da nuvem recuou para cerca : - de
400m do ponto de injegao, e a fronteira SSW, para . 360m
do mesmo ponto. |

A nuvem como um todo alargou—-se em diregéo W, e
com ‘isso o..centro de gravidade acha-se agora a uns 1lé6m a

NW do ponto de injecéo.

Apesar da maior parte do material ativo ainda
permanecer junto’ao ponto de injec8o, sua . = concentragao

ali ndo & mais t8o densa quanto o f8ra anteriormente.

Ao qgue parece o material vasoso depositado sobre

o fundo areneso estaria sofrendo um processo de lavagem

-
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por acao de ondas e correntes, que tendem a transporta-
lo para regides de maior profundidade a W da zona .. de

despejo.

A possibilidade de haver. atuagdo de ondas jun
to ao fundo de areas baixas como Bl foi confirmada pelo
Prof.Paulo Paim,da Furg que,inclusive}Jacompanhou.um(ks
trabalhos ‘de detecggolem-B. - e . para.quem as gran-
des extensBes dos baixios propiciam "fetch" - suficien-
te para OS“VentOS'(SW).atﬁarem»e:geraremﬂondulag6es lo-
cais e para quem uma prova evidente desta .afirmacao & o
fato das zonas baixas -possuirem fundo arenoso, caracte-

ristico de locais de maior agitacgdo.

A Figﬁra;iII.3.3 mostra as-.curvas de isoconta-
gens obtidas para esta detecgdo.

‘A se acreditar'hos resultados obtidos pelas de
teches,realizadas em Bl, e levando-se em conta que ©
material a ser ali depositado seria de natureza coesiva
em sua grande parte, nao parece haver 'vantagem _ técnica
neste despejo, pois'as:agSes de ondas e correntes pode-
rao espalhd-lo por uma grande extensio da superficie do
fundo, com evidentes prejuizos para a eficiéncia do des
pejo. ‘ '

Note-ge que todos os estudos foram feitos em
época de bastante calmaria e uma agdo mais intensa de

‘agentes hidrAulico-meteoroldgicos sobre o fundo sb fa-

ria agravgr‘a'situaggo agui congtatada.

Acresce a este fato'a .observagadao de que a area
teda de baixigs €& intensamente utilizada para a pesca
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artesanal com redes de espera, principalmente, e o despe-~
jo de material dragado nesta regido poderad prejudicar bas
tante esta atividade de subsisténcia de parte da .popula

¢ao local.
- IIT.4 Estudos na Area C — 4a. Injecgédo

O principal objetivo de se estudar a area C se-
ria a avaliacio do .despejo gue €& atualmente feito na . re-

giao, em condi¢des de boa semelhanga com o caso real.

Nos estudos ali desenvolvidos pela Divisao de Ra
di@isafopos ‘do antigo Instituto de Pesquisas Radioativas
(9) em 1972 foi feita injegao.no fundo de vidro moido mar
cado com antimdnio-124.

Esperava—-se que a marcagao do material transpor-—
tad04n®s~batelSes'e?despejado>na=érea C, em processo seme
lhante ao que & normalmente realizado, pudesse . integrar
os efeitos dofespalhamento inicial produzido pelo despejo
acima do fundo-e o-do momentum vertical provocado pela
queda da massa de vasa contida nos bateldes.

‘Finda a deposigéo, rastreamentosdo material depo
sitade no fundo poderiam'fornecer>dados sobre seu compor-
‘tamento atual, émicamparagﬁovcom os resultados . -obtidos
nes trabalhos de 1972, '

-0 processo usado para*a’mércagao do material do
batello estd descrito no Capftulo IT e a metodologia de
detecgio do material em suspens8o, no Capitulo III, item
IIT.1.1. |
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A injecBo foi realizada:.ds 15:37h de 22/03/86 ,
no ponto de coordenadas UTM 399941 E e 6451737 N.

(Figura I.1l)

A equipe do INPH fazia medigOes de correntes,sa

linidade e temperatura no ponto de coordenadas ' UTM
399727 E e 6451605 N, dentro da area C.

- 0s resultados das medigoes de correntes realiza

das ds 15:00h sfo mostrados no Quadro IIT.4.l1, a seguir.

Prof. (m a partir Direcao Intensidade
da Superficie) (ONV) (m/s)

1 WSW 0,60

2 WSW 0,53

3 WSW 0,34

4 SW - 0,24

QUADRO III.4.1 - Perfis de Corrente em C (22/03/86)
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Como se pode verificar .as aguas estavam franca-
‘mente orientadas no sentido da vazante e a corrente na
superficie tinha intensidade quase tres vezes maior que

junto ao fundo.
IT1T.4,1 COMPORTAMENTO DO SEDIMENTO EM SUSPENSAO
I1T.4.1.1 .Processamento dos Dados

As contagens sao inicialmente corrigidas, elimi
nando-se o "background" e o decaimento radioativo. Em se
guida sao plotadas em um mapa da regiao com base ... - nas
coordenadas em que foram observadas. Desta forma, o per-
curso e os limites abrangidos pela nuvem radiocativa - po-
dem ser visualizados. Neste ponto varios parémetros de
transporte podem Ser quantificados. Para tanto utilizam-
-se fOrmulas baseadas numa descrigdo matematica do fend-
meno de adyecgio - dispersdo e decantagao dos sedimentos
em suspensao. Este_modelO'matemético do fendmeno .. . foi

apresentado e discutido na Referéncia 12 .
IIT.4.1.2 Advecgdo

Os resultados relativos 3 advecgao da nuvem de
particulas sdo fornecidos em termos do deslocamento das
nuvens radioativas em fungao do tempo.

Os picos de contagem maxima en ¢cada>cruzamento s30
plotados contra a sua dist8ncia em reiagao_éo ponto' de
langamente e uma reta & ajustada aos pontos do grafico .
Feito o ajuste, a velocidade & medida -pela inclinagéo da

‘reta obtida.
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v = td (1)
At
onde: d = distl@ncia medida ao longo da trajetdria da
nuyem.
't = tempo decorrido a partir do instante da in

jegao.
IIT.4.1.3 -Dispersdo Horizontal

Cada cruzamento sobre a nuvem fornece uma dis-
tribuicdo de taxas de contagens com uma forma aproximada
mente gaussiana. Para um dado cruzamento transversal po-
de-se: determinar a varidncia desta distribuicao, seja pe
la prdpria definicdo da varidncia:

fm y?*R(y) dy

- 00

2

g._ = 2
v - (2)
R(y) dy
ou pelo ajuste a uma gaussiana, isto é: minimizando a
funcdo:
ngdo N | . ,
v R i
= L | Rlyy) - Ry e (3)
i=1 y
onde: Y, = dist8ncia do i-é&simo ponto do _r-cruzamento.
ao ponto de contagem maxima.
N = numero de pontos do cruzamento.
ﬁ = taxa de contagem medida.
As vari8ncias aumentam com o tempo, a - .medida

que a nuvem vai se expandindo. E possivel expressar este

‘crescimento por uma lei de carater geral tal como:
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o = At | | (4)

onde: A e m s8o constantes. ajustaveis que medem a rapi

dez da variagdc temporal.

O coeficiente de dispersfo corresponde a taxa de
crescimento da varif@ncia dd distribuigdo das ::..concentra
¢oOes. Este coeficiente quantifica portantd a' - :capacidade
do meio receptor em dispersar (e diluir) o material descar
regado com maior -6u menor: rapidez.A expressdo correspondente é
(12):

1 o dcz

2 dt (5)

a qual estd diretamente relacionada com as constantes A
e m, como se pedededuzir derivando-a Equagao (4):
D = ,mAz :2m“'l
(6)

Estas constantes sdo avaliadas plotando © contra t em um

papel log—-log e ajustando uma reta aos pontos obtidos.

Desta maneira o coeficiente de dispersao pode
sexr determinadO'emvfung§O»dovtempo, 0 que tem muito .mais_
sentido f£isico, pois sendo este coeficiente uma fungéo da
escala (tamanho) da nuvem, nao & geralmente correto .ex-

pressd-1lo por um lnico valor constante.

'0s valores das constantes A e m s&o também obti-
dos' por um ajuste por minimos quadrados, minimizando = a
fungdo:
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(7)

na qual ts corresponde ao tempo -da observagao da conta-
gem maxima do i-&simo .cruzamento e &i & a yariancia com
putada com os dados experimentais fornecidos pelo traga
dor. :

ITI.4.1.4 Diluicio

A dilui¢do-num dado ponto do corpo receptor &
a relagdo entre a concentacdo inicial dos sOlidos . des
carregados e a concentraglo neste ponto:

.
o o ,
8 = —5— (8)

Ela inclui portanto a contribuigdo da sedimentacao.

E-de interesse a diluig¢do minima, a.qual . ex
pressa as condig¢dOes no centro da nuvem. Sendo assim - O
valor de c a ser usado & o correspondente ao pico das
contagens. c¢_ € dado .pela concentragdo  correspondente
ao;primeiro pico detectado. Sao, portanto, valores con-
servativos, as diluicoes globais efetivas sendo sempre

superiores.

Desta forma sdo computadas as diluigOes no cam

po afastado.
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I1.4.1.5 ‘Taxa de ‘Sedimentagio

A taxa de decantacédo, Sgps corresponde a fragao
da massa total  de sedimento em suspensao, M, depositada
por unidade de tempo:

e o _a (9)
R Mdt

Os valores das taxas de contagem‘méximas obti-
das: em cada cruzamento ‘do. barco sebre a nuvem sdo plota
dos contra o tempo  decorrido apds . a injecdo em um grafi
co log-leg. E tragada uma envoltdria sobre os pontoé do
.gr&f@cq;“deumaneirafque.asﬁmaiores’contagens sdo privi-
legiadas, ‘peois sie elas gue melhor espelham as .cencen-
tragdes de tracador no centro ‘da . nuvem. A taxa de decan
tagdo & obtida ajustando esta envoltdria 3 seguinte ex-

pressdo (12),

. R ' 7]
; - o exp - S_ (t=t ) (10)
,R,max —E:E;——. [ R o

ou seja minimizando a fungao:

onde: ' e R : tax: 5 maxi o .
~ond _ Rmax € Rmax taxas de contagens maximas -hos
: cruzamentos, tedrica e observada,

respectivamente.

Sg: taxa de decantagao

t : tempo decorrido apds a injegao
@ : func8o objeto
R

t : cC : :
o e %o onstantes
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E portanto um ajuste de trés parametros. Rb’ SR,
tO em uma expressdo ndo llnear. Sao a eles atrlbuldos va
lores e, em um processo de tentativa e erro, procura:—se

determinar os valores para o qual # & minimo.

Uma vez obtida a taxa de sedimentagdo & . . possi
vel calcular dois outros par@metros: Tmeio’ gue & o 'teg
po necessario para que a metade da carga solida despeja-
da (MO) se sedimente e Lmeiof distincia pecorrida quando
Isto ocorre. ‘ :

Integrando (.9 ) entre os limites M = M, 3 e M =
M, /2 obtem-se: '
Mo | :
MO_ ———2—‘—" A exp ( "' SRTmelO) (12 )
v in2
"portanto: T . = —g— (13)
, meio S,
A R
I"meio = UTmeio (14)

ITT.4.1.6 Resultados
' TIT.4.1.6.1 Transporte . .em Suspensio

Terminada a injegdo, o bateldo foi rebocado pa
‘ra fora da Brea e deu-se inIicio imediato & detecgdo do-
“material ativo guando ainda em suspensgo, a qual comegou
‘8s 15:39%9h e terminou as 16:25h.

Foram realizados diversos cruzamentos no . cen
tro da mancha, atd gue a atividade caisse para niveis de
background A dispersﬁo da mancha era entdo acentuada e

© processo de decantac&o chegava ao fim.
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Advecgdo:

A Figura.IIi.4}l.l_apresenta a distadncia, em re
lagdo ao ponto de injeglo, percorrida pelos picos de con

tagem maxima versus o tempo.

0 valor da velocidade medida pela inclinagdo da

reta ajustada foi:

vV = 0,49 m/s
Dispersdo Horizontal:

Na Figura III.4.1.2 estao plotados os  valores
da yarifncia (o) em fungdo do-tempo. Os ajustes obti-
dos' por linearizaggo.exregressgo,'confqrme a equagéo (7),

forneceram a seguinte expressao:

: .. 0.73 :
o = 0,16 T : . (15)

-Recalculando,em termos do coeficiente de dispersao:

pY = 0.019 T9-4°

"Estes valores supbem T em unidades de segundo,
o. em metros e~DY em metros quadrados por segundo.
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I1T.4.1.6.2 Diluigdo

A Figura IIT.4.1.3 apresenta os resultados  re
lativos & diluicao. Nesta Figura, a linha reta que envol
ve os pontos por baixo representa a diluicao minima em
funcao do tempo. '

Tendo sido usada uma reta em papel semi-logari
“kimieo foi suposto que a diluigao segue uma lei ~..exponen
cial: |

S =e (16)

onde

S: diluigao

k: constante,expressa a"rapidez" da diluigao

x : constante, expressa a distancia aproximada

O .
do ponto de despejo ao inicio do - campo
afastado.

Substituindo em (16) os valores . ..determinados

por ajuste para as contantes k e X5

g = o0-0032 (x - 213,) (17)

- que & a expressdo da dilui¢do minima alcangada pelo mate
‘rial despejado. '
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III.4.1.6.3 Taxa de Sedimentagdo

Na FPigura IIT.4.1.4 estdo plotados os valores
das contagens maximas versus o tempo.e também .a envoltd-
ria sobre os pontos do grafico.
meio € T fo-

0Os:valores obtidos para SR, T neio

ram-os seguintes:

S = 1236,4 g/ ton/s

R
Tmeio = 560,6 S
Lmeio = 274,4 m

Para efeito de .coémparacao sao-a seguir = apre

sentados, na tabela III.4.l1.1, valores dos parametros Sg
. ¥ 4

T l/Z'e Ll/2’ encontrados pela DIEAM.CN, em outros estu-

dos de dispersdo de sedimentos em suspensao = realizados

em locais diversos, na costa brasileira.
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IIT.4.2 Comportamento do Sedimento no Fundo

Terminada .a detecclo do material em suspensdo ,
foi iniciada &s 16:38h a deteccd@o de "mise-en-place" que,
apds sofrer duas interrupgdes devidas a agarramentos da
sonda nO'fundo, terminou as 18:25h, éom poucas linhas rea

lizadas.

A maior atividade obtida foi de 1400 cps um pou
co ao § de ponto de injegdo, regido onde se concentrou a

mator parte da atividade.

A nuvem espalhou—-se para SW, tendo seu limite
ficado a 700m do ponto de injeg8o. Ndo foi encontrada ati
~vidade a N deste ponto, o gque mostra que o - espalhamento

no fundo deu-se também segundo as correntes de vazante.

'Apés:a detécggo de "mise-en-place" da véspera,
Q fluxo das Aguas Inverteu-se para NE e, na madrugada de
23/03, reorientou-se para o quadrante S, ﬁovamente, assim
permanecendo durante todo o dia.

A primeifra detecgdo completa de fundo, realiza
da entre 12:16h e 16:45h de 23/03, refletiu bem a - inver-
s8o ocorrida.

A detecgdo foi muito dificultada pela  grande
quantidade de detritos no fundo e pelas fortes -correntes

de vazante.

O limite NE da nuvem acha-se a 250m do ponto
de injecado (fungdo da cheia da véspera) e o limite a SW

fol estabelecido a cerca de 1000m do pohto de injecao ’
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tendo avangadQ-ZOQm em relagdo 8 detecgdo anterior (fun-
‘gao das:éorrentes de'vazanté);Nesta-régiéo}'onde ocorreu
o final do processo de decantagdo do material .despejado
pelo batélgo, a atividade no fundo € muito baixa e fre-

guentemente sge confunde com o background.

Apésar de a maior parte davatividade estar es-
'palhada a até 250m para SW do ponto de injegao, as cur-
vas de isocéntagens (Figura I11.4.2.1) apiesentam—se re-
lativamente distantes uma das outras, indicando que nao
hd grande concentragdo do material proximo ao ponto de

injecgao.

Isto facilitou a obtencio de uma atividade re-
cuperada de 8,500 x 10° cps x.m?; . alta em relagao ‘a0
sistema de injegdo por despejo utilizado,o que & um indi
cativo de que a maior parte do material foi ao ~fundo
apés.ovdespejo. O centro de gravidadé da nuvem acha-se a

176m a WSW do ponto de injecao.

‘A,nuvem:alarga—aapara'SW e WSW,‘moétrando que
houve déposiggo na margem E do canal, mais rasa, e . tam

bém a W, na parte mais profunda.

A-orientagao das correntes para SW fica bem
caracterizada‘pér-ﬁedigSes feitas a correntdgrafo, insta
‘lado a lm do fundo, pela equipe do INPH. O quadro 8 (re
feréncia 10) mostra que, para o dia 23/03,.a direcao me-
dia das correntes foi 230°%(SW), e a velocidade média ve-
tortal, 0,13 m/s. - '

Em 24/03 foi realizada a segunda detecgao de
fundo em C, gue comegou &s 10:18h e terminou &s 14:50h.

G
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As correntes continuavam orientadas para SW, e
os detritos do fundo dificultaram mais uma vez o traba-

lho de rastreamento.

MedigOes a correntdmetro a lm.da  superfidie
mostram a direcao média orientada para SSW (212" NV) e
velocidadé média vetorial de 0,65 m/s. JS a 1lm do fundo
(correntdgrafo) obteve-se orientacfo para SW (228° NV) e
velocidade de 0,25 m/s.

A maior atividade observada foi de apenas 450
cps, o que pode ser atribuido principalmente a dificul

dade com que foi feita a detecgao.

O limite SW da nuvem avangou uns 250m em rela
¢80 & deteccdo anterior, mas al as atividades sao muito
baixas e, como -ja mencionado, frequentemente se confun

‘dem com o ruido natural do fundo.

Encontrou-se atividade também a cerca de 320m
a NE do ponto de injecdo, o que mostra um avango de 70m

em relag8o & detecgao anterior.

Em funcao das baixas atividades encontradas ,
a recuperacdo total de atividade caiu para cerca N de
7,0 x. 10% cps x m? e a nuvem apresenta-se mais’ éstreita
nas diregoes SE-e NW. O centro de gravidadeb encontra-se
agora a cerca de 110m a'WSW'do ponto de injegao e o . ni-
cleo maisg ativo da nuvem tem um comprimehto total de
400m.-

Obviamente estas expansdes nas fronteiras  SW

e NE da-nuvem sdo fungdo das inversdes do:fluxo - - das
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&guas no canal. e vizinhangas:.

Préximo ao fim davdétecggo.desabou forte tempo

ral, associado com ventos também fortes de NW.

‘A Figura III.4.2.2 mostra as curvas de isocon-

tagens para esta deteccdo.

0 dia 25/03 amanheceu com sol. Soprava vento

de S a SW}’o‘mar'apresentava~seaum pouco-agitado e
correntes orientavam-se para o interior do estuario (e

chente), situaglo gue perdurou durante todo o dia.

As medigBes a correntdgrafo feitas em C (INP
mgstram‘a'ccrrente orientada para NE (36° NV), com vel
‘cidade média vetorial de O/Il;m/s. As medicles a corre

témetro, a lm da superficie, mostram orientacao tamb

AS

H)
D-—
n-—

am

para NE e velocidade média vetorial muito .. .. . maior

(D,52m/31.

‘ Foi realizada neste dia a terceira e Ultima
~tecc8o de fundo em C, com inicio as.il:O9h e término
13:36h a qual, desta vez, ndo sofreu paralisacgoes P
agarramentos da sonda no fundo.

as

or

A cobertura da nuvem foi bem feita e, apesar

dewjé hayer decorride mais de uma meia-vida de decaiméh-

"to do ouro radioativo, encontrou—se uma grande " regi
ativa, tendo a atividade recuperada e mantido nos nive
; :

da detecgdo anterior.

lev
ao

is

Como consequéncia imediata da enchente que co-—.
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megou na madrugada deste dia houve um noyo avango = .‘da.
fronteira NE da nuvem, que agora se acha a cerca de 430m
do ponto de injeclo. Por outro lado, certamente afetado
também pelo. decaimento radioativo, o limite SW da mancha
recuou para cerca de 940m do ponto de injecao, ficando o
‘centro de gravidade a 100m a SW‘do-ponto de injecgao. 0
‘ncleo da nuvem, no entanto, mostra-se ainda -~ -orientado
para SW (Figura ITI.4.2.3). Ao final da detecgao, choveu
forte novamente e podia-se observar a coloragdo amarela-

‘da ‘da agua em toda a regifo do canal.

Tal comportamento pode indicar que, se a acomo
dagao. dos extremos da nuvem ds novas- circunstdncias ge-—
radas pela inyers@io das correntes & rapida, o deslocamen
to da nuvem como um todo se‘dé:de maneira mais lenta Q
que, de certa forma, favorece o.local como > depositario
- de rejeitos de dragagem.

As condicdes de corrente, vento e chuva, no
entanto, em que foram feitos -os estudos nao foram - -as
mais criticas ja observadas, nem mesmo em relacdo . aos

dados colhidos durante os estudos nas outras areas (A, B
.e Bl), o gue pode, evidentemente ter contribuido para a

‘relativa modé€stia do transporte observado.
© dinamismo mais acentuado dos fendmenos:. interve
nientes pode alterar bastante o panorama dos . resultados

Quanto a isto & cchveniente relembrar os resul
tados obtides em 1972 (9).

Naquela ocasifo (13/01/72) ;injetou—-se no - fundo,
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na mesma regiao agora estudada, .cerca de 12 Ci de Antim§
nio-124, com 60 dias de meia-vida. Este material estava
incorporade a vidro fino, moido., misturado com a vaza
do local, para se obter representatividade do fundo natu
ral. Foram realizadas campanhas de detecgdo de fundo em

janeiro e abril, as quais possibilitaram concluir-se gue:

. = no perfodo  entre 14/01 e 19/01 observou-se pequena
movimentacio do material no fundo para S;

ii, entre 19/01 e 24/01 a mévimentagﬁo para S foi inten

sa;

ii2, no perlodo entre 24/01l e 27/01 a movimentagao da

nuvem inverteu—se para N;-

iv. em abril ndo havia mais material a N do ponto de
injegao.e nem em suas proximidades, mas ainda havia

material a S do ponto de injegao;

Ve obseryvou-se qué, em algumas detecgoes, aparecia ma-
terial marcade na regifio mais profunda do Canal e ,
em“outras, este material era encontrado . princi-
palmente entre as isobatas de -5m e -10m , o0 ‘que
parecia indicar gque, em condicoes de . = escoamen-—
to mails intensas, o material gue atingia o canal
se movimentava mais rapidamente, talvez sendo reco-

locado em suspensao;

i, nfo houye retorno apreciavel de material para o Por
to Novo, o que terminou por eléger a area C como lo
cal adeguado para langamento de produtos de .- draga
gemn,

Infelizmente em (9) ndc se encontra resultados
de'medigaés\hidraulﬁcovmeteorol6gicas que tenham sido

b
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realizadas no periodo de estudos e que pudessem ser com-

paradas com os resultados atuais.

A propria fisiografia do estuario sofreu alte-
ragoes mais, ou menos, importantes no .decorrer desse pe-
riodo (construgao de novas obras portuarias, dragagens ,
evolugao dos fundos) o que deve ser levado em conta numa

tal comparagao de resultados.

E, assim, possivel concluir que o material, ao
ser despejado no local atual deposita-se no fundo, en

grande parte.

Com correntes superficiais da ordem de 0,60m/s,
como as observadas, a parte que permanece em . SUSPENsao -
Sofre»grande.dispersao antes de se depositar. .Chegando
ao fundo o material passa a ter seu comportamento regido
“pelo fluxo bi-direcional .das aguas. Em condigdes hidrodi
namicas mais intensas, devera apresentar um espalhamento
- bem maior que este agora .observado, sendo que a parte do
material que atingir a regiao mais profunda do canal po-

dera ser recolocada em suspensao.

Do ponto de Vista,do_nEQQretorno de material.é
‘drea do Porto Novo, a area de despejo C mostra-se adequa
da. No entanto, podera estar ocorrendo assoreamento do -
canal principal a N e a S desta area em funcao do trans-
‘porte, junto ao fundo e em suspensao, do material . 14
despejado. Nao & possivel estimar-se, no momento, em que

escala estaria ocorrendo tal assoreamento.

Estudos com tragadores radiocativos de meia-vi

da mais longa deyverao fornecer parametros para me lhor
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quantificacdo .dos processos acima mencionados, pois  al
seria possivel integrar-se os efeitos .. hidrodin@micos
ocorridos num periodo de tempo maior e, o que & mais im-

portante, -numa época mais critica para sua avaliagao.
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Iv. RESUMO E CONCLUSQOES

Tendo em vista as metas gerais tracadas pelo Pla
no Nacional de Dragagem para estudos hidraulico-sedimento
logicos na regido portuaria de Rio Grande para determina
¢ao de novas areas para lancamento de rejeitos de dragagem,

foi realizado um amplo estudo naquela area em marcgo de 1986.

Com base na Proposta Técnica DERL.PD-006/85 e na
CE DIEAM.PD-003/02.86, foram desenvolvidos estudos sedimen
tologicos que envolveram a aplicagao de tracadores radioa
tivos (Au-198), afetos a DIEAM-CDTN/NUCLEBRAS, e levanta
mentos hidraulicos e meteoroldogicos simultdneos, afetos a
DIDELE-INPH/PORTOBRAS, em quatro areas distintas da regido

portuaria.

Estudou-se primeiramente a area A, situada a SE
da Ilha do Terrapleno, na regiao onde existe um canal se
cundario que parte do canal principal e vai até as proximi
dades da Coroa do Ladino, com maior profundidade pouco aci

ma de 5m (Figura I.1).

O objetivo principal deste estudo foi o de verifi
car a adequabilidade desta area em receber rejeitos de dra
gagens feitas no Porto Novo, para eventualmente substituir
o local onde & feito o despejo atual (area C). Devido a
maior -proximidade de A em relagao ao Porto Novo, poder—

se—ia obter economia no transporte do material dragado.

O lancamento do material marcado (toda a carga do
batelao CAMPISTA) foi feito em 03/03/86 e a corrente orien

tava-se para o quadrante N.
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ApOs a injecao foi realizada uma detecgao do ma
terial em suspensao, que mostrou uma advecgao coerente com
a velocidade da corrente na superficie e que grande parte
do material se depositara no fundo apd0s a injecao. Foi en
contrada atividade a 1900m a N do ponto de injegdo, mas a
detecgao precisou ser interrompida pois o material havié
caminhado para zona de baixa profundidade que impedia a na

vegacao..

Foram realizadas posteriormente cinco  detecgoes
do .material no fundo, a saber, nos dias 04/03, 05/03, 06/
03, 08/03 e 15/03/86.

A analise dos dados obtidos nestas detecgbes pos

sibilitou concluir que:

i. a maior parte do material foi rapidamente pa

ra. o fundo, apos o despejo;

ii. o material no fundo sofreu pequena acao hi
draulica. As correntes que predominaiam fo
ram as de vazante e, devido as relativamente
baixas intensidades observadas junto ao fun

do, sua agao sobre o material foi pequena;

iii. correntesde maior intensidade, de enchente
ou vazante, caracteristicas do periodo de in
verno, deverao atuar mais fortemente sobre o
material depositado no fundo, podendo ocasio
nar transporte a taxas maiores e, podendo,

também, recolocar em suspensao parte dele;
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iv. a area A poderia ser usada para despejo de
modo sazonal, isto €&, somente em épocas de

baixa atividade hidraulico-meteoroldgica;

V. para que o conjunto rebocador-batelao atin
ja. a area, ha necessidade de manobras, prin
cipalmente na jungado canal principal/canale
ta, as quais poderao aumentar o tempo de

transporte, sendo, entao, um fator negativo;

vi. novos estudos com aplicacao de tracadores de
meia-vida mais longa, e em épocas mais criti
cas, certamente serao de grande importancia
para uma melhor avaliacdo desta area como al
ternativa para C no que se refere ao uso co

mo receptora de material dragado.

Outra area estudada foi a B, na margem E do canal,
em frente a Coroa de Dona Mariana, limitada pelas isdbatas
de -5m e -10m (Figura I.1).

O principal objetivo deste estudo foi o de verifi
car se ela poderia serxvir como alternativa para o descarte
de material dragado na regido do Super Porto, e que & a
tualmente feito fora da barra, atravées de dragas auto-
transportadoras. Secundariamente, e em caso de nido se con
firmar a primeira hipotese, deveria ser verificada a possi
bilidade de B servir como area de tombo do material despe
jado pelas mesmas dragas e que, a seguir, seria recalcado

para area mais a E, de pequena profundidade (B1).

Como nao estava disponivel draga auto-transporta

)
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dora, optou-se por fazer uma injecao de vasa marcada . com
ouro radioativo no fundo da regiao, por bombeamento, de mo
do a se poder acompanhar a agao dos agentes hidrodinamicos

sobre o material apds sua deposigdo.

A injecao foi realizada em 11/03/86 e a corrente

orientava-se para o interior do estuario (enchente).

A deteccao de localizagdo da nuvem realizada a se
guir mostrou gue houve um grande espalhamento de material
em suspensao, devido as correntes de enchente, e ao fato
da deposicao no fundo ter gerado turbuléncia que permitiu
a colocacao em suspensao de parte do material injetado.
Nesta ocasiao foi encontrada atividade a até 2500m a N do

ponto de injecgao; nenhuma atividade foi encontrada para S.

Posteriormente foram realizadas cinco deteccoes
de fundo, nos dias 12/03, 14/03, 15/03, 17/03 e 19/03/86.

A analise dos dados obtidos nestas deteccgdes, a
crescida dos resultados das medigoes hidraulicas, permite

concluir que:

i. o formato regular do fundo .do canal, associa
do a largura relativamente pequena, em espe
cial no trecho cuja orientacdao & praticamente
N—S; favorece o aparecimentorde correntes de
elevada intensidade, mesmo em época de relati
va calmaria climatica;

ii. o comportamento do material durante sua depo
sicao e apOs esta & inequivocamente controla
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iv.
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do pelo regime de correntes; ha movimentos
para N e S conforme as correntes sejam de en

chente ou de vazante;

ha possibilidade de parte do material ser re
colocado em suspensao pela acao das  corren
tes, esteja ele em areas mais rasas (margem

E) ou mais fundas do canal;

devido a curta meia-vida dovtragador.utilizg
do nao foi possivel verificar com certeza o
caminhamento do -material injetado para o. ca
nal, mas nao se pode descartar tal hipotese;
nd entanto, se isto acontecer, o material de
vera ser retirado da area atingida por efei
to de transporte apds  ressuspensao e junto ao
fundo, o que pode favorecer esta . area para o
lancamento de rejeitos. Sugere-se a realiza
cao de estudos com tracadores de meia-vida
mais longa para a confirmacao destas hipote
ses; caso fique comprovada sua adequacao co
mo area de bota-fora, nao ha porque insistir
em se bombear o material ali despejado para

a area B1;

pode-se sugerir estudos posteriores que cog
templem um‘processo de dragagem por agitacgao
na regiao do Super-Porto, gquando se avalia
ria a conveniéncia de se lancar diretamente
no veio liquido, em condigdes favoraveis de
maré vazante, o material revolvido do fundo

do canal que poderia ser transportado em sus

)



103.

pensao para fora da barra, com um minimo de

deposigao ao longo do trajeto.

A terceira area estudada foi B1, situada a E da
area B, na regiao da Coroa .de Dona Mariana,.e apresentan
do baixas profundidades, o'que sempre dificultou muito a
navegacao. O principal objetivo do estudo nesta area se
ria a verificacao do comportamento do material que ali
fosse depositado por via de bombeamento de material despe

jado em B.

Utilizou-se, para deposicao de vasa marcada com
ouro. radioativo, no fundo, o .sistema de tambores e bomba
utilizado em B, com a vazao diminuida de modo a reduzir a

turbuléncia na saida da mangueira.

A injecao de 1 Ci de Au-198 foi realizada em
17/03/86. A profundidade local era de apenas 1,70m e as
correntes eram de enchente na ocasiao (orientadas para NE
com velocidade média vetorial de 0,10 m/s, a meia-profun
didade) .

A deteccao de localizacao da nuvem, realizada lo
go a seguir, mostrou um espalhamento na direcao NNE-SSW,
ficando a maior parte da regiao.ativa concentrada na zo

na de injecao.

Posteriormente foram realizadas detecgoes de fun

do em 19/03, 22/03 e 24/03. O espagamento entre detec
coes foi funcdo das condicdOes de navegacao, ou seja, sO
era possivel fazer rastreamento com a maré cheia. Mesmo

assim, toda a regido a E da area apresentava baixios que
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impediram frequentemente o prolongamento das linhas de na

vegacao até o desaparecimento completo da atividade arti

ficial.

As conclusoOes que se pode obter dos estudos sao:

i.

ii.

iii.

iv.

a area muito baixa inviabiliza qualquer des
pejo que nao através de linha de recalque,
0 que obviamente representa obstaculo a 1i

vre navegacao de barcos de pesca artesanal;

a acao de correntes &€ a grande responsavel
pela movimentagdo do material, que parece
sofrer um processo de lavagem e carreamento

para areas mais profundas;

devido as baixas profundidades locais e a
grande extensao planar da area de baixios,
propiciando "fetch" suficiente, o fundo po
de sofrer também acao de ondas geradas por
ventos locais, o que seria um outro agente
a contribuir para o transporte do material

vasoso;

agrava a possibilidade de haver espalhamen
to de material o fato de se despejar mate
rial coesivo retirado do canal de acesso, e
certamente desagregado e diluido pelo pro
cesso de dragagem, sobre material granular
(areia fina em maioria) que compde o fundo

da area B1;
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v. toda a area de baixios & francamente utiliza
da por pescadores artesanais, que ali cravam
estacas para suporte de redes de espera; a
credita-se que eventuais despejos de mate
rial dragado criarao problemas ao trafego
das pequenas embarcacgbOes utilizadas e a pes

ca em si.

Finalmente foram realizados estudos hidraulico-
sedimentoldogicos na area C, situada na margem E do canal,

em frente a Ponta da Mangueira (Figura I.1).

O material retirado do canal do Porto Novo é a
tualmente despejado nesta regiao, e um estudo nas condi
¢oes semelhantes ao caso real poderia possibilitar uma me
lhor avaliacao do despejo, integrando-se os fendmenos o
corridos durante e apoOs a deposigao do material no fundo.
Este foi o objetivo’ principal do estudo, que ainda permi
tiu comparag6es(cautelosas5com resultados obtidos em tra

balho realizado em 1972 pela Divisao de Radioisdotopos (9).

O despejo.do material contido na cisterna do ba
teldo, e marcado com ouro.radioativo, foi realizado = em
22/03/86. As correntes orientavam-se para o quadrante S

(vazante) .

Terminado o despejo deu-se inicio a detecgdo do
material em suspensao quando foi encontrada atividade a
pelo menos 1310m a SW do ponto de injecao; al a disper
sdo ja era acentuada e o processo de decantagao  chegava
ao fim. A velocidade de advecgao foi semelhante a inten

sidade superficial das correntes.
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Foi também realizada a deteccgdo de fundo chamada
de "mise-en-place”, quandd apareceu material ativo a 700m
a SW do. ponto de injecdo, e nenhum material a N, o que
mostra a acao das correntes de vazante também sobre o ma

terial depositado no fundo.

Posteriormente foram realizadas mais tres detec
¢Oes de fundo nesta area, nos dias 23/03, 24/03 e 25/03/
86.

Como resultado dos estudos desenvolvidos pode-se

concluir que:

i. o comportamento do material, tanto durante
sua deposicdo quanto apds atingir o fundo,
é inequivocamente controlado pelo regime de

correntes;

ii. apds o despejo, a maior parte do material
deposita-se no .fundo; sob condicdes de mar
mais severas, aumentara a fracdao gue é
transportada em suspensao, o transporte do
material depositado no fundo devera aconte
cer a taxas mais elevadas e parte deste po
dera ainda ser recolocado em suspensaoc, es
teja nas margens ou no fundo do canal, prin

cipalmente;

iii. nao parece haver retorno de material para a

regiao do Porto Novo;
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iv. & Obvio, no entanto, gue o material trans
portado sob a agdo do fluxo  bi-direcional
das correntes) atingira regides a N e a S
da area de deposigdo,causando depdsitos a
- taxas. cuja quantificacao nao foi  possivel

com os estudos atuais;

V. as comparagoes inevitaveis entre os resulta
dos atuais e aqueles apresentados em (9) de
vem levar em conta as condigOes diversas de
época, fisiografia, sistema de injecdo e
tracadores utilizados; ainda assim, nao sao

mutuamente excludentes;

vi. estudos feitos com tracadores de meia-vida
mais longa, e em épocas mais criticas, deve
rao melhorar o conhecimento dos fenomenos
estudados.

Uma avaliagao final e geral dos dados obtidos
com a aplicacao de tracadores radioativos, através das me
digoes hidraulico-meteoroldgicas e na bibliografia consul
tada vem confirmar a complexidade, em todos os aspectos, da
regiao estuarial da Lagoa dos Patos, sem duvida uma das
mais belas do litoral brasileiro. Qualquer novo . estudo
que venha a ser feito, independentemente de sua contribui
¢ao para um conhecimento especifico, virad contribuir cer
tamente para melhor entendimento global do dinamismo dos

processos naturais ali desenvolvidos.

Belo Horizonte, 23 de julho de 1986

Eng® Pedro Edmundo Aun
Chefe da Divisao de Engenharia Ambiental
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ANEXO 1

RESULTADO DAS ANALISES GRANULOMETRICAS DAS
AMOSTRAS DO FUNDO DO PORTO DE RIO GRANDE



ANEXO I

RESULTADO DAS ANALISES GRANULOMETRICAS DAS -
AMOSTRAS DO FUNDO DO PORTO DE RIO GRANDE

No decorrer dos trabalhos de campo em Rio Grande
foram colhidas algumas amostras do fundo-.das areas em es
tudo para uma caracterizacdo .granulométrica dessas re

gides.

O nimero de amostras.colhidas foi. pequeno - 2 a

mostras na area A, 1 amostra na area B, 1 amostra na area

B1, 1 amostra na area C (Figura I.1).

Ainda assim, € interessante observar que os re
sultados das. analises granulométricas e teores de silte-
argila, via de regra, se assemelham aos resultados obti

dos em (7).

A amostra A1 foi colhida no eixo da canaleta a
SE da Ilha do Terrapleno, em sua parte mais profunda e a

parcentagem, em peso, de material coesivo & de 88,54%. A

‘amostra AZ apresenta uma porcentagem maior de areia,
78,20%, quase toda ela, fina. Ambas as amostras conti

nham conchas de pequeno diametro (biodetritos) e situam-
se na regido que (7) apresenta como uma.zona de transigao
entre fundo predominantemente arenoso e misto (areia +

silte + argila).

A amostra B1 foi colhida na margem E do canal}
entre as isobatas de -5m e -10m (Figura I.1). Contém
65,45% de areia (fina, principalmente) e 35,55% de mate

rial vasoso. Tambem apresentou conchas e localiza-se na




regiao que (7) considera como sendo composta por material
areno-siltico. O fato da porcentagem de areia ser bem
maior que a de vasa contribui para se concluir que, ao ser
lancado sobre este fundo . material de menor granulometria,
a tendéncia é de que este se movimente, como alias ficou

demonstrado pelas detecgdes realizadas em B.

A amostra colhida em B1, nos baixios da Coroa
Dona Mariana, a-E do canal, apresentou, .como :-era de se

perar, um elevado teor de areia (74,87%) (Figura I.1).

B0 0

presentou também grande quantidade de conchas (8,75qg).

o |

bas as constatagoes estdo em pleno acordo com o que foi v

rificado em (7). A presenca maciga de areia indica, aqui
também, boa possibilidade de movimento de material vasoso

gque venha a ser despejado na area.

A amostra colhida em C (Figura I.1), nas imedia
' ¢Oes de bancos de material arenoso e na regido onde & fei
té atualmente o despejo do material dragado.ho Porto Novo,
apresentou teores mais ou menos equilibrados de areia
(54,75%) e vasa (45,25%). Também apresentou boa quantida

de de biodetritos originarios de moluscos (5,57g).
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