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RESUMO 

Como p a r t e  d e  um C o n t r a t o  e s t a b e l e c i d o  e n t r e  a  

E m p r e s a  d e  P o r t o s  d o  B r a s i l  S.A. - P o r t o b r á s  - e  a s  Empre - 
s a s  N u c l e a r e s  B r a s i l e i r a s  S.A. - N u c l e b r á s  -, o  ~ a b o r a t ó  - 
r i o  d e  ~ a d i o i s ó t o ~ o s  (LRI )  d o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  Ra - 
d i o a t i v a s  ( I P R )  e  o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  ~ i d r o v i á r i a s  

(INPH) r e a l i z a r a m  um e s t u d o  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  em 

R e c i f e ,  como p a r t e  d a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  um l o c a l  p a r a  o  d e s  - 

p e j o  d o  m a t e r i a l  d r a g a d o  d o  P o r t o .  

E s t e  t r a b a l h o  t e v e  p o r  f i n a l i d a d e  e s t u d a r  o  com 

p o r t a m e n t o  d o  m a t e r i a l  d r a g a d o  q u e  s e  t i n h a  d e p o s i t a d o  n o  

f u n d o ,  em c o n d i ç õ e s  d e  i n v e r n o ,  s e n d o  r e a l i z a d o  e n t r e  1 0  

e  3 0  d e  j u l h o  d e  1 9 7 6 .  E l e  c o n s i s t i u  n a  i n j e ç ã o  d e  m a t e  - 
r i a 1  d r a g a d o ,  m a r c a d o  com o u r o  - 1 9 8 ,  n o  f u n d o  d a  r e g i ã o  

em e s t u d o ,  s i t u a d a  n a s  p r o x i m i d a d e s  d o  m o l h e  s u l ,  a  c e r c a  

d e  3km a o  s u l  d a  e n t r a d a  d o  p o r t o .  A i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a  - 
d a ,  p o r  m e i o  d e  e q u i p a m e n t o  e s p e c i a l m e n t e  d e s e n v o l v i d o  p a  - 
r a  o  t r a b a l h o ,  n o  d i a  2 2  d e  j u l h o .  T r e s  d e t e c ç õ e s  f o r a m  

e x e c u t a d a s  em 2 5 ,  26  e 2 7  d e  j u l h o ,  s e g u i n d o  a  t é c n i c a  

d e  a ~ r a s t a r - s e ,  p o r  m e i o  d e  um b a r c o ,  um d e t e c t o r  d e  r a  - 
d i a ç ã o  a t r a v é s  d a  á r e a  em e s t u d o .  

A p e s a r  d a s  d i f í c e i s  c o n d i ç õ e s  d e  mar r e i n a n t e s  

n o  p e r í o d o ,  as  d e t e c ç Õ e s  f o r a m  d e  b o a  q u a l i d a d e .  

A a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s ,  b a s e a d a  n o  e s t a b e l e c i  - 
m e n t o  d e  c u r v a s  d e  mesma c o n c e n t r a ç ã o  d e  m a t e r i a l  r a d i o a  - 
t i v o ,  m o s t r o u  q u e  a p e n a s  menos  d e  1% d o  t r a ç a d o r  p e r m a n e  - 
c e  n a  á r e a  d e  i n j e ç ã o .  E p r o v á v e l  q u e  a  m a i o r  p a r t e  d o  



m a t e r i a l  i n j e t a d o  e n t r e  n o v a m e n t e  em s u s p e n s ã o ,  d e s a p a r e  - 
h 

c e n d o  d a  r e g i ã o  d e  m e d i d a .  E s t a  c o n c l u s ã o  é f a v o r á v e l  a  

u t i l i z a ç ã o  d o  l o c a l  como d e p ó s i t o  d e  m a t e r i a l  d r a g a d o , d e s  - - 
d e  q u e  se  d e t e r m i n e  q u e  a p a r t e  q u e  e n t r a  em s u s p e n s a o  

n ã o  r e t o r n a  a o  p o r t o .  E s t a  Ú l t i m a  c o n d i ç ã o  s e r á  v e r i f i c a  - 
d a  p o r  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  com s e d i m e n t o  em s u s p e n s ã o ,  a  

s e r e m  i n i c i a d a s  em o u t u b r o  d e  1 9 7 6 ,  

D u r a n t e  a s  m e d i d a s  com t r a ç a d o r e s ,  o  INPH c o l e  - 
t o u  d a d o s  s o b r e  o n d a s ,  c o r r e n t e s  e  v e n t o s  n a  r e g i ã o  e s t u  

d a d a ,  o s  q u a i s  s e r ã o  o b j e t o  d e  a n á l i s e  p o s t e r i o r .  
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E s t e  t r a b a l h o  r e s u l t a  d e  um c o n t r a t o  e s t a b e l e c i  - 
d o  e n t r e  a  Empresa  d e  P o r t o s  d o  B r a s i l  S.A. - ~ o r t o b r á s  - 
e  a s  Empresas  N u c l e a r e s  B r a s i l e i r a s  S.A. -. N u c l e b r á s  - , s e n  - ~ 

d o  o r g ã o s  e x e c u t o r e s  o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  ~ a d i o i s Ó t o p o s  (LRI) 

d o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s  ( I P R )  e  o  I n s t i t u t o  

d e  P e s q u i s a s  ~ i d r o v i á r i a s  (INPH) , d a  ~ o r t o b r á s .  

A d r a g a g e m  d o  P o r t o  d e  R e c i f e  é p e r m a n e n t e .  O 

m a t e r i a l  r e t i r a d o  d a  b a c i a  d o  p o r t o  é t r a n s p o r t a d o  em b a  - 
t e l õ e s  a t é  à r e g i ã o  d o  Banco V i c t o r  P i s a n i ,  onde  é d e s  - 
c a r r e g a d o .  

E m  r e u n i õ e s  e n t r e  t é c n i c o s  d o  IBPH e  d a  I P R , f o i  

e s t a b e l e c i d o  o  i n t e r e s s e  e m  e s t u d a r - - s e  a  o p ç ã o  d e  d e s c a r  - 
r e g a r  o  m a t e r i a l  d r a g a d o  d i r e t a m e n t e  n o  mar,,  p o r  s o b r e  o  

molhe  s u l ,  com a f i n a l i d a d e  d e  e l i m i n a r - s e ,  t a n t o  q u a n t o  

p o s s l v e l ,  a s  v i a g e n s  d e  d e s c a r g a .  P a r a  q u e  e s t a  s o l u ç ã o  

s e j a  v i á v e l ,  o s  r e j e i t o s  d e  d r a g a g e m  n ã o  devem r e t o r n a r  

a o  p o r t o  ou ã r e g i ã o  d o  c a n a l  d e  a c e s s o  p a o t e g i d a  p e l o  

q u e b r a  mar d o  Banco I n g l ê s .  ( F i g .  1 ) .  N e s t a s  r e g i õ e s ,  a s  

c o n d i ç õ e s  h i d r a u l i c a s  podem p e r m i t i r  em c e r t o s  c a s o s ,  u  - 
ma r e d e p o s i ç ã o  d o  m a t e r i a l .  



Num p r o b l e m a  como e s t e ,  2 f a s e s  devem s e r  e s t u d a  - 
d a s :  

a .  o  t r a n s p o r t e  em s u s p e n s ã o  d o  m a t e r i a l ,  l o g o  

a p ó s  a  d e s c a r g a  

b .  a  m o v i m e n t a ç ã o  d o  s e d i m e n t o  q u e  s e  d e p o s i t o u  

n o  f u n d o  a p ó s  o  d e s p e j o ,  

O t r a n s p o r t e  e m  s u s p e n s ã o  d e v e  s e r  e s t u d a d o  em 

d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  h i d r á u l i c a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a q u e l a s  

q u e  t e m  m a i o r  p r o b a b i l i d a d e  d e  c a u s a r e m  o  r e t o r n o  d o  m a t e  - 
r i a 1  ã r e g i ã o  d r a g a d a .  Q u a n t o  a o  s e d i m e n t o  d e p o s i t a d o  n o  

f u n d o ,  é n e c e s s á r i o  l e m b n a r  q u e  h á  d o i s  r e g i m e s  h i d r á u l i  - 
tos m a r c a d a m e n t e  d i f e r e n t e s  n a  á r e a  d e  R e c i f e ,  c o n f o r m e  

r e i n e m  c o n d i ç õ e s  d e  v e r ã o  o u  d e  i n v e r n o .  O e s q u e m a  e s t a  - 
b e l e c i d o  p a r a  o t r a b a l h o  p r e v ê  o  e s t u d o  d e  v á r i a s  c o n d i  - 
çÕes  h i d r á u l i c a s  n a  p a r t e  r e l a t i v a  a o s  e s t u d o s  em s u s p e n  - - 
s a o  e ,  n a  p a r t e  d e  e s t u d o s  d e  f u n d o ,  m e d i d a s  t a n t o  em c o n  - 
d i ç Õ e s  d e  v e r ã o ,  como em r e g i m e  d e  i n v e r n o .  

E s t e  r e l a t ó r i o  t r a t a  d e  um e s t u d o  s o b r e  a movi  - 
m e n t a ç ã o  d e  ma te r i a l  d e  d r a g a g e m  d e p o s i t a d o  n o  f u n d o ,  em 

c o n d i ç õ e s  d e  i n v e r n o ,  c o r r e s p o n d e n d o  a o  i t e m  g d o  P l a n o  

d e  t r a b a l h o  a n e x o  a o  C o n t r a t o .  



TRABALHOS PRELIMINARES 

O t r a b a l h o  f o i  i n i c i a d o ,  d a  p a r t e  d o  INPH, p o r  

m e d i d a s  d e  c o r r e n t e  n a  r e g i ã o  p r ó x i m a  2 e n t r a d a  d o  P o r t o  

d e  R e c i f e .  P o s t e r i o r m e n t e ,  uma e q u i p e  d o  INPH r e a l i z o u  

m e d i d a s  d e  c o r r e n t e  n a  á r e a  p r e v i s t a  p a r a  o  r e j e i t o  d o  m a  - 
t e r i a 1  d r a g a d o  e  n o  i n t e r i o r  d a  b a c i a  d o  P o r t o ,  e m  c o n d i  - 
çÕes d e  i n v e r n o .  A mesma e q u i p e  r e g i s t r o u  também a  a m p l i  - 
t u d e ,  o  p e r í o d o  e  a  d i r e ç ã o  d a s  o n d a s ,  n a  r e g i ã o  d e  R e c i  - 
£ e ,  n a  mesma é p o c a .  

P o r  p a r t e  d o  L R I ,  o  t r a b a l h o  f o i  i n i c i a d o  p e l a  

c o l e t a  d e  a m o s t r a s  d e  f u n d o  d a  r e g i ã o  e s t u d a d a ,  c u j o s  r e  - 
s u l t a d o s  e s t ã o  i n c l u i d o s  n o  a n e x o  1. E s t e  t r a b a l h o  f o i  

r e a l i z a d o  em Dezembro  d e  1 9 7 5 ,  c o l h e n d o - s e  3 3  a m o s t r a s , t a n  - 
t o  n a  r e g i ã o  d o  p o r t o ,  como em mar a b e r t o .  F o i  u t i l i z a d o  

o  b a r c o  "Suape  I ' ' ,  s e n d o  o  p o s i c i o n a m e n t o  r e a l i z a d o  p o r  

s e x t a n t e s .  

E s t a s  a m o s t r a s  f o r a m  a n a l i s a d a s  n o  L R I ,  p o r  p e  

n e i r a m e n t o  e / o u  d e c a n t a ç ã o  ( B o t t o m ) .  A d i s t r i b u i ç ã o  d o s  

d i â m e t r o s  m e d i a n o s  d a s  a m o s t r a s  é a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  2, 

n a  q u a l  podem s e r  v i s t a s  a s  r e g i õ e s  em q u e  p r e d o m i n a m  a - 
reis e  v a s a .  E s t a  d i s t r i b u i ç ã o  d e v e  s e r  l e v a d a  e m  c o n s i  - 
d e r a ç ã o  n a  e s c o l h a  d o s  l o c a i s  d e  i n j e ç ã o  d o  m a t e r i a l  d r a  - 
g a d o ,  p a r a  e s t u d o s  d e  f u n d o  com t r a ç a d o r e s ,  p o i s ,  a e  a  i n  - 
j e ç ã o  f o r  f e i t a  s o b r e  um f u n d o  d e  a r e i a ,  é menos p r o v á v e l  

q u e  o  m a t e r i a l  f i n o  p e r m a n e ç a  n o  l o c a l  d e  l a n ç a m e n t o .  

Como c o n f i n u a ~ ã o  d o s  t r a b a l h o s ,  em o r d e m  c r o n o l ó  - 



gica, foi feita uma comparação entre as aucessivas bati - 
metrias da região do canal de acesso protegida pelo que 
bra-mar do Banco inglês. A finalidade deste estudo foi a 

verificação da existência de regiões de sedimentação e de 

erosão na região da sombra do quebra-mar. Este trabalho, 

que caracteriza o comportamento sedimentolÕgico da região 

estudada, foi apresentado em um relatório separado. 

O problema da injeção do material dragado, cons - 
tituido de finos, foi também estudado detalhadamente. Co -. 

mo era esperada uma movimentação relativamente fápida do 

material, optou-se pelo desenvolvimento de um equipamento 

que fornecesse uma injeção concentrada em uma área peque 

na. O injetor desenvolvido é apresentado na Figura 3,sen - 
do que a opção apresentada destina-se a utilizar a marca -... 
ção com Au-198, radioiçÕtopo emissor gama, com 411 kev de 

energia e meia-vida de 2,7 dias. O processo de marcação 

consiste na redução do cloreto a'urico em ouro metãlico,so -- 
bre as partzculas de vasa. Os rendimentos de fixação são 

maiores que 9 9 % ,  quando a proporção de traçador para sedi - 
mento seco é da ordem de 0 , l  a 1 grama por quilo. A mar - 
cação é práticamente instantânea e a fixação ao sedimento 

é irreversível. O processo de marcação inicia-se pela 

dissolução de lâminas de ouro petãlico radioativo em água 

régia. Quando a dissolução se completou, o pH da solução 

é tornado neutro, pela adição de hidróxido de sódio. A 

solução radioativa é então colocada em um balão, sobre a 

câmara de injeção, de onde será gotejada sobre a vasa. A 

vasa a ser marcada é lançada, por extrusão, na câmara de 

injeção e misturada com o radiosótopo por um sistema de 

helices acionado por um motor. O lançamento da vasa na 



c â m a r a  de  i n j e ç ã o  e  o  g o t e j a m e n t o  s i m u l t â n e o  d a  s o l u ç ã o  

d e  t r a ç a d o r  p r o s s e g u e m  a t é  q u e  se a t i n j a  o  vo lume  a  ser 

i n j e t a d o .  Toda a  m a r c a ç ã o  é r e a l i z a d a  em uma r e g i ã o  p r c  

t e g i d a  d a  a g i t a ç ã o  p r o d u z i d a  p e l a s  o n d a s .  A c â m a r a  d e  i n  - 
j e ç ã o  c o n s f i t u i d a  p o r  um c i l i n d r o  d e  P V C ,  d e n t r o  d o  

q u a l  s e  movimenta  um p i s t ã o ,  a c i o n a d o  p o r  uma bomba a s p i  - 
r a n t e - p r e m e n t e  m a n u a l .  O b i c o  de  i n j e ç ã o  é f e c h a d o ,  du  - 
r a n t e  a  m a r c a ç ã o  e  a d e s c i d a  d o  i n j e t o r  a o  f u n d o ,  p o r  f o  - 
l h a s  f i n a s  d e  a l u m í n i o .  D u r a n t e  t o d o  o  p r o c e s s o  d e  m a r c a  

ç ã o ,  a  c â m a r a  d e  i n j e ç ã o  é m a n t i d a  n o  i n t e r i o r  d e  b l i n d a  - 
gem c i l í n d r i c a  d e  chumbo, p a r a  p r o t e ç ã o  d o  p e s s o a l  e n v o l  - 
v i d o  n o  t r a b a l h o .  A c â m a r a  d e  i n j e ç ã o  é e n v o l v i d a  P  o r  

uma c a m p â n u l a  m e t á l i c a  q u e ,  a o  s e  a p o i a r  n o  f u n d o  n o  mo - 
m e n t o  d a  i n j e ç ã o ,  s e r v i r á  p a r a  m a n t e r  o m a t e r i a l  m a r c a d o  

em s e u  i n t e r i o r  (campo d e  v e l o c i d a d e  n u l o ) .  

A P ~ S  o  t é r m i n o  d a  m a r c a ç ã o ,  o  b a r c o  a d e s l o c a d o  

a t é  o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o  e o  i n j e t o r  é d e s c i d o  a o  f u n d o .  A - 
c i o n a - s e  e n t ã o  a  bomba a t é  e s v a z i a r - s e  i n t e i r a m e n t e  a  c â  - 
mara  d e  i n j e ç ã o  n o  i n t e r i o r  d a  c a m p â n u l a  d e  p r o t e ç ã o .  Uma 

b o i a ,  p r e s a  a  uma p o i t a  l i g a d a  2 c a m p â n u l a ,  é e n t ã o  l a n ç a  - 

d a .  A c a m p â n u l a  é d e i x a d a  n o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o  p o r  c e r c a  

d e  2 4  h o r a s ,  p a r a  p e r m i t i r  q u e  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  s e  d e  - 
c a n t e  s o b r e  o  f u n d o .  

No d i a  s e g u i n t e ,  o  b a r c o  v o l t a  a o  l o c a l  d e  i n j e  - 
ç ã o ,  l o c a l i z a d o  p e l a  b o i a ,  p a r a  a  r e t i r a d a  d a  c a m p â n u l a ,  

Foram também r e a l i z a d a s  c a l i b r a ç õ e s  d a s  s o n d a s  a  

s e r e m  u t i l i z a d a s  n o  t r a b a l h o ,  em uma c a i x a  d e  c a l i b r a ç ã o ,  

n a  q u a l  f o i  c o l o c a d a ,  em d i f e r e n t e s  p r o f u n d i d a d e s ,  uma s o  - 



l u ç ã o  c o n t e n d o  uma a t i v i d a d e  c o n h e c i d a  d e  o u r o - 1 9 8 .  A f o r  - 
ma a p r o x i m a d a  d a  l e i  o b t i d a  p a r a  a  r e s p o s t a  d a s  s o n d a s  a  - 
uma a t i v i d a d e  u n i t á r i a  u n i f o r m e m e n t e  d i d t r i b u i d a ,  a  p r o  

f u n d i d a d e  z  é : -- 

s e n d o  £ 0  = 3 0  c / s / p c / m 2  a  r e s p o s t a  d a  s o n d a  a  uma a t i v i d a  - 
d e  u n i t á r i a  s u p e r f i c i a l .  

F i n a l m e n t e ,  d u r a n t e  v i a g e n s  p r é v i a s  r e a l i z a d a s  ao 

R e c i f e ,  e s t a b e l e c e r a m - s e  o s  c o n t a t o s  n e c e s s 5 r i . o ~  p a r a  a  

r e a l i z a ç ã o  d o  t r a b a l h o ,  e n v o l v e n d o  a u t o r i z a ç õ e s  des a u t o  - 
r i d a d e s  d a  M a r i n h a  e d o  D e n t e l .  



111. O TRABALHO DE CAMPO 

A e q u i p e  d o  LRI v i a j o u  p a r a  R e c i f e  n o  d i a  1 2  d e  

j u l h o  d e  1 9 7 6 .  No d i a  1 0 ,  a s  c a m i o n e t e s  q u e  t r a n s p o r t a  - 
vam o  e q u i p a m e n t o  h a v i a m  d e i x a d o  B e l o  H o r i z o n t e .  

- 
O s  p r i m e i r o s  d i a s  d e  t r a b a l h o  f o r a m  d e d i c a d o s  a  

p r e p a r a ç ã o  d o  b a r c o  p a r a  a s  d e t e c ç õ e s  e  a o  l e v a n t a m e n t o  

d o  r u r d o  d e  f u n d o  n a t u r a l  d a  r e g i ã o .  O t r a b a l h o  f o i  i n i  - 
c i a d o  com o  b a r c o  " S u a p e  I"  e  t e r m i n a d o  com o  " U r s a  Maior': 

em v i s t a  d e  s u c e s s i v o s  d e f e i t o s  d o  p r i m e i r o .  Ambos t ê m  

c e r c a  d e  12m d e  c o m p r i m e n t o  e  3m d e  b o c a .  

O l e v a n t a m e n t o  d o  r u i d o  d e  f u n d o  n a t u r a l  o c u p o u  - 3 d i a s  d e  t r a b a l h o ,  d e v i d o  às más c o n d i ç õ e s  d o  mar e  a  

e x i s t ê n c i a  d e  m u i t o s  o b s t á c u l o s  n o  f u n d o ,  o  q u e  o c a s i o n a  - 
v a  s u c e s s i v a s  i n t e r r u p ç õ e s  n o  t r a b a l h o .  A c a r t a  n a  q u a l  

s e  r e p r e s e n t a  o  r u í d o  d e  f u n d o  n a t u r a 1 , c o n s t i t u i  a  F i g u  --. 

r a  4 .  

A s  r e g i õ e s  d e  menor  a t i v i d a d e  c o r r e s p o n d e m  a  f u n  - 
d o s  d e  a r e i a  e  a s  d e  m a i o r  a t i v i d a d e  a f u n d o s  em v a s a .  E - 
x i s t e m  r e g i õ e s  i n t e r m e , d i á r i a s ,  n a s  q u a i s  é p r o v á v e l  a  -- e  

x i s t ê n c i a  s i m u l t â n e a  d e  a r e i a  e  d e  f i n o s .  

O e q u i p a m e n t o  u t i l i z a d o  n o  t r a b a l h o  f o i  o  h a b i  

t u a l ,  i n c l u i n d o  s o n d a s  d e  c i n t i l a ç ã o ,  c o n t a d o r e s  d e  i m p u l  - 
s o s ,  r e g i s t r a d o r e s  e  i m p r e s s o r a s ,  a l i m e n t a d a s  p o r  um g c  

r a d o r  a g a s o l i n a .  



D u r a n t e  o  d e c o r r e r  d a s  m e d i d a s ,  f o r a m  e f e t u a d a s ,  

p e l o  INPH, r e g i s t r o s  d e  o n d a s  e  o b s e r v a ç ã o  v i s u a l  d a s  d i  - 
r e ç Õ e s  d e  p r o p a g a ç ã o  e  r e g i s t r o s  d e  c o r r e n t e s ,  n a  á r e a  em 

e s t u d o .  E s t e s  d a d o s  e s e u  r e l a c i o n a m e n t o  com o s  r e s u l t a  - 
d o s  o b t i d o s  com t r a ç a d o r e s  s e r ã o  o b j e t o  d e  um r e l a t ó r i o  

e s p e c í f i c o .  

E i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e  a s  c o n d i ç õ e s  d e  mar 

r e i n a n t e s  d u r a n t e  o  t r a b a l h o  com t r a ç a d o r e s  f o r a m  b a s t a n  - 
t e  d u r a s ,  h a v e n d o  o  r e g i s t r o  d e  o n d a s  com a m p l i t u d e  p r e  

xima d e  3m. N e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a s  d e t e c ç õ e s  t o r n a m - s e  mui - 
t o  d i f i c e i s ,  p o r  e x i g i r e m  n a v e g a ç ã o  s e g u n d o  d i r e ç õ e s  p a  

r a l e l a s  e n t r e  s i  e  p e r p e n d i c u l a r e s  a o  d e s l o c a m e n t o  p r i n c i  - 
p a l  d o  t r a ç a d o r .  A l é m  d i s s o ,  em c e r t a s  r e g i õ e s  d o  f u n d o ,  

h a v i a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  p e d r a s  ou d e  d e t r i t o s ,  o  q u e  

d i f i c u l t a v a  o  a r r a s t e  d o  t r e n ó  d e  d e t e c ç ã o .  F i n a l m e n t e ,  

o  f a t o  d e  t e r  s i d o  o  t r a b a l h o  r e a l i z a d o  n a s  p r o x i m i d a d e s  

d o  r e c i f e  i n t r o d u z  uma o u t r a  d i f i c u l d a d e  n a  e x e c u ç ã o  d e  

b o a s  d e t e c ç õ e s .  Levando-se  e m t q c o n t a  t o d o s  e s t e s  f a t o r e s ,  

p o d e - s e  d i z e r  q u e  a s  d e t e c ç õ e s  e x e c u t a d a s  f o r a m  d e  q u a l i  

d a d e  r e l a t i v a m e n t e  b o a .  

A l o c a l i z a ç ã o  d o  b a r c o  d u r a n t e  a s  d e t e c ç õ e s  f o i  

r e a l i z a d a  p o r  t r i a n g u l a ç ã o  a  v a n t e ,  a  p a r t i r  d e  2 t e o d o l i  - 
t o s ,  l o c a l i z a d o s  n a s  b a s e s  c u j a s  c o o r d e n a d a s  UTM s ã o  d a  

d a s  a b a i x o :  

NORTE LESTE 

B a s e  A 

( F a r o l  d o  ~ i c ã o )  

B a s e  B 

( C i b r a z e m )  



A injeção da vasa marcada com ouro nadioativo foi 

realizada no dia 22 de julho, a uma profundidade de 6a7m, 

seguindo a metodologia anteriormente descrita. O mate - 
ria1 marcado é constituido de vasa presente na região do 

porto, que 6 o material que será despejado posteriormente 
na região. A campãnula que protege o local de deposição 

do radiois6topo contra a ação de ondas e correntes foi 

deixada no ponto de injeção, a fim de permitir a deposi - 
ção da vasa marcada em condições calmas. Em 23 de julho, 

ainda com a campânula colocada, foi realizada uma detec - 
ç ã o  em torno do ponto de injeção, para verificar se o ra - 
dioisótopo permanecera naquele local. Encontrou-se uma 

pequena quantidade de atividade bem ~ r Õ x i m a  ao local dein - 
jeção, o que indica que a campânula realmente impediu o 

espalhamento do traçador durante o perIodo de decantação. 

Neste mesmo dia, a campânula foi ~etirada, estando previs -- 
ta a realização da detecção de mise-en-place logo em se - 
guida. Entretanto, o "Suape I" teve seu leme quebrado, 

provavelmente por manutenção deficiente, o que obrigou o 

retorno da equipe ao porto. Todo o equipamento de detec - 
ção foi transferido para o "Ursa Maior". No dia 24, ten - 
tou-se realizar a la. detecção, o que não foi possível, 

devido ao mau tempo reinante e às precárias condições de 

visibilidade. Nos dias seguintes, 25, 26 e 27 de julho 

realizaram-se 3 detecçÕes, sendo o trabalho encerrado por 

restar pouca atividade na área de injeção. 



IV. A N A L I S E  DOS RESULTADOS 

Um exame p r e l i m i n a r  d a s  d e t e c ç õ e s  r e a l i z a d a s  mos - 
t r o u  q u e  a  a t i v i d a d e  e n c o n t r a d a  n o  f u n d o ,  mesmo n a  l a .  d e  - 
t e c ç ã o ,  e r a  p e q u e n a  em r e l a ç ã o  à a t i v i d a d e  i n j e t a d a .  1s - 
t o  m o s t r a  q u e  p a r t e  d o  t r a ç a d o r  d e p o s i t a d o  n o  f u n d o  f o i  

t r a n s p o r t a d o  p a r a  f o r a  d a  r e g i ã o .  O b s e r v e - s e  q u e  o  f u n  - 
d o ,  n a  r e g i ã o  d e  i n j e ç ã o ,  é em a r e i a ,  o  q u e  f o i  comprovado 

p o r  uma a m o s t r a  c o l h i d a  d u r a n t e  a  i n j e ç ã o .  

O f a t o  d e  p a r t e  d o  m a t e r i a l  t e r  d e s a p a r e c i d o  t o r  - 
n a  i m p o s s í v e l  a  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  d o  b a l a n ç o  p a r a  o c á 1  - 
c u l o  d e  v a z õ e s  s ó l i d a s  d e  t r a n s p o r t e  d e  f u n d o .  Uma a p l i  - - 
c a ç a o  s i m p l i f i c a d a  d o  m é t o d o  p o d e  s e r  u s a d a  p a r a  e s t i m a r  

a  p o r c e n t a g e m  d e  m a t e r i a l  q u e  s a i u  d a  r e g i ã o  d e  i n j e ç ã o .  

A d o t o u - s e  a  t é c n i c a  d e  i n t e g r a r  a s  c u r v a s  d e  i s o d o s e  d i  - 
r e t a m e n t e ,  em l u g a r  d a  i n t e g r a ç ã o  d a s  c o n t a g e n s  em c a d a  

l i n h a  d e  d e t e c ç ã o .  O p r o c e s s o  a d o t a d o  f o i  o  s e g u i n t e :  

a .  T r a n s f o r m a s ã o  d a s  c o o r d e n a d a s  b i p o l a r e s ,  q u e  

d e f i n e m  a  p o s i ç ã o  d o  b a r c o ,  em c a r t e s i a n a s ,  u t i l i z a n d o - s e  

uma c a l c u l a d o r a  p o r t á t i l  p r o g r a m á v e l  H e w l e t t  P a c k a r d  2 5 .  

b .  A p a r t i r  d e s t a s  c o o r d e n a d a s ,  c a l c u l a - s e  a  

v e l o c i d a d e  d o  b a r c o  e n t r e  2 p o s i c i o n a m e n t o s  s u c e s s i v o s . N o  

m é t o d o  d e  a n á l i s e  a d o t a d o ,  e s t e s  v a l o r e s  s ã o  u s a d o s  a p e  

n a s  p a r a  v e r i f i c a r  a  c o r r e ç ã o  d o s  d a d o s  d e  p o s i ç ã o  o b t i  - 
d o s ,  j á  q u e  v a l o r e s  d i s c r e p a n t e s  d a  v e l o c i d a d e  i n d i c a m  er  - 
r o  n o s  a n g u l o s  m e d i d o s  ( d e  l e i t u r a  o u  d e  a n o t a ç ã o ) .  C a s o  

i s t o  o c o r r a ,  r e a l i z a m - s e  a s  c o r r e ç õ e s  n e c e s s á r i a s .  



c .  A s  l i n h a s  d e  d e t e c ç ã o ,  d e t e r m i n a d a s  p o n t o  a  

p o n t o  n o  i t e m  a ,  s ã o  l a n ç a d a s  em uma c a r t a  d a  r e g i ã o ,  O s  

p o n t o s  l a n ç a d o s  i n d i c a m  a  p o s i ç ã o ,  e m  c a d a  i n s t a n t e ,  d o  

b a r c o  q u e  r e a l i z o u  a  d e t e c ç ã o ,  q u a n d o  é n e c e s s á r i o  c o n h e  - 
ter a  p o s i ç ã o  d a  s o n d a  d e  d e t e c ç ã o .  

d .  D e t e r m i n o u - s e  a  p o s i ç ã o  d a  s o n d a ,  a  p a r t i r  

d o s  d a d o s  a n t e r i o r e s  e  d o  c o m p r i m e n t o  d o  c a b o  d e  t r a ç ã o  

u t i l i z a d o .  A c o r r e ç ã o  f o i  f e i t a  a  p a r t i r  d a  d i r e ç ã o  m é  - 
d i a  d e  c a d a  l i n h a  d e  d e t e c ç ã o .  

e .  Os d a d o s  d e  c o n t a g e m  u t i l i z a d o s  f o r a m  o s  f o r  

n e c i d o s  p e l a  i m p r e s s o r a ,  o  q u e  c o r r e s p o n d e  a  i n t e g r a ç õ e s  

d a  a t i v i d a d e  p o r  p e r í o d o  d e  5 , 8 s .  Duas  c o r r e ç õ e s  f o r a m  
M 

f e i t a s :  a  c o r r e ç a o  d o  r u í d o  d e  f u n d o  n a t u r a l  e  a  c o r r e  - - 
ç ã o  d o  d e c a i m e n t o  r a d i o a t i v o .  0 s  d a d o s  c o r r i g i d o s  s a o  

t r a n s f o r m a d o s  em t a x a  d e  c o n t a g e m  m é d i a ,  d i v i d i n d o - o s  p e  - 
10 i n t e r v a l o  d e  t empo  d e  i n t e g r a ç ã o .  

f .  O s  v a l o r e s  d a s  t a x a s  d e  c o n t a g e m  f o r a m  l a n ç a  - 
d o s  n a  c a r t a  q u e  c o n t é m  a s  l i n h a s  d e  d e t e c ç ã o .  

g .  0 s  p o n t o s  d e  mesma t a x a  d e  c o n t a g e m ,  u n i d o s  

p o r  uma l i n h a  c o n t z n u a ,  d ã o  o r i g e m  a o  d i a g r a m a  d e  c u r v a s  

d e  i s o c o n t a g e m  ou d e  i s o d o s e .  E l a s  r e p r e s e n t a m  a  d i s t r i  - 
b u i ç ã o  e s p a c i a l  d o  t r a ç a d o r  em d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e  e  s ã o  

a p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s  5 ,  6 e 7. 

h .  A i n t e g r a ç ã o  d a s  c o n t a g e n s  d e t e c t a d a s  f o i  

f e i t a  a  p a r t i r  d e  s e c ç õ e s  a r b i t r á r i a s  d a s  c u r v a s  d e  i s o d o  - 
s e .  Numa d a d a  s e c ç ã o ,  o b s e r v a m - s e  o s  v a l o r e s  d a s  t a x a s  



d e  c o n t a g e m  c o r r e s p o n d e n t e s  2 s  s u a s  d i v e r s a s  i n t e r s e c ç õ e s  

com a s  c u r v a s  d e  i s o d o s e .  E s t a s  t a x a s  s ã o  i n h e g r a d a s ,  a  

p a r t i r  d e  um g r á f i c o  d e  t a x a s  d e  c o n t a g e m  v e r s u s  d i s t â n  - 
c i a  s o b r e  a  s e C ç ã o .  O s  d i v e r s o s  v a l o r e s  i n t e g r a i s  s ã o  - u  

t i l i z a d o s  n a  c o n s t r u ç ã o  d o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e ,  a p r e  

s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  8 ,  9 e  1 0 .  N e l e s , f a a - s e  c o r r e s p o n  - 
d e r  a  c a d a  s e c ç ã o  o  v a l o r  d a  i n t e g r a ç ã o  a n t e r i o r m e n t e  r e a  - 
l i z a d a .  A á r e a  d o  d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e  N - é d a d a  e m  

C .--.-e x  m 2 .  C o n h e c e n d o - s e  a  r e s p o s t a  d a  s o n d a  a  uma a t i v i  
S - 

d a d e  u n i t á r i a  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a  f o  e s a b e n d o - s e  a  

a t i v i d a d e  i n j e t a d a  A , p o d e - s e  - c a l c u l a r  a  q u a n t i d a d e  d e  I r a  

ç a d o r  r e c u p e r a d a  R ,  d e t e r m i n a n d o - s e  R = 
N 

EOA ' 

E s t e  f o i  o e s q u e m a  d a  a n á l i s e  e x e c u t a d a ,  a p r e s e n  - 
t a d o  d e  f o r m a  s i m p l i f i c a d a .  A i n t e g r a ç ã o  d a s  t a x a s  d e  

c o n t a g e m  a  p a r t i r  d a s  c u r v a s  d e  i s o d o s e  é menos p r e c i s a  

d o  q u e  a  i n t e g r a ç ã o  d i r e t a  r e a l i z a d a  s o b r e  a s  c o n t a g e n s  de 

c a d a  l i n h a  d e  d e t e c ç ã o .  E s t e  s e g u n d o  m é t o d o  é norma lmen  - 
t e  u t i l i z a d o  q u a n d o  s e  p r e t e n d e  r e a l i z a r  c á l c u l o s  d e  v a  - 
z ã o  s ó l i d a  d e  f u n d o .  

Como, d e v i d o  a o  d e s a p a r e c i m e n t o  d e  p a r t e  d a  a t i  - 
v i d a d e  i n j e t a d a ,  o  c á l c u l o  d a s  v a z õ e s  s ó l i d a s  d e  f u n d o n ã o  

t e m  s i g n i f i c a ç ã o ,  a d o t o u - s e  e s t e  m é t o d o  s i m p l i f i c a d o  d e  

a n á l i s e ,  c a p a z  d e  f o r n e c e r ,  n o  c a s o  p r e s e n t e ,  a s  mesmas 

i n f o r m a ç õ e s  q u e  s e r i a m  d a d a s  p e l o  m é t o d o  m a i s  s o f i s t i c a d o .  



A o b s e r v a ç ã o  d a s  c u r v a s  d e  i s o c o n t a g e m  m o s t r a  que  

o  m a t e r i a l  q u e  p e r m a n e c e u  n o  f u n d o  e s p a l h o u - s e  p o r  uma 

r e g i ã o  a p r o x i m a d a m e n t e  c i r c u l a r ,  com 100m d e  d i â m e t r o .  ~á 

i n d i c a ç õ e s ,  b a s e a d a s  n a  f o r m a  d a s  c u r v a s ,  d e  um d e s l o c a  - 
m e n t o  p e q u e n o  d o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  p a r a  o  s u l ;  p o r t a n t o ,  

p a r a  f o r a  d a  r e g i ã o  c r í t i c a .  0 s  v a l o r e s  d a s  t a x a s  d e  c o n  - 
t a g e m  m o s t r a m  também q u e  a p e n a s  uma p e q u e n a  p a r t e  d o  m a  - 
t e r i a 1  i n j e t a d o  p e r m a n e c e u  n o  f u n d o ,  n a  r e g i ã o  d e  i n j e  - 
,., 

ç a o .  O d e s a p a r e c i m e n t o  d o  t r a ç a d o r  d i f i c u l t o u  b a s t a n t e  a  

i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s ,  p o i s  o  r a d i o i s ó t o p o  r e m a n e s  - 
tente f o r n e c e u  t a x a s  d e  c o n t a g e m  d a  mesma o rdem d e  g r a n d e  - 
z a  q u e  a  a p r e s e n t a d a  p e l o  r u i d o  n a t u r a l  d e  um f u n d o  em v a  - 
s a .  

Uma a n á l i s e  s e m i - q u a n t i t a t i v a  p o d e  s e r  r e a l i z a  - 
d a  a  p a r t i r  d o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e ,  f i g u r a s  8 ,  9 e  

1 0 .  A i n t e g r a ç ã o  d a s  c o n t a g e n s  d e t e c t a d a s  f o r n e c e u  o s  se - 
g u i n t e s  v a l o r e s  p a r a  N :  

D i a  2 5 / 0 7  N = 1 1 3 5 0 0  c / s  x m 2  

D i a  2 6 / 0 7  N = 8 9 0 0 0  c / s  x  m2 

D i a  2 7 / 0 7  N = 7 2 5 0 0  c / s  x m 2  

O m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  f o i  p r o d u z i d o  p e l a  i r r a d i  - 
a ç ã o  d e  3 g  d e  o u r o  m e t á l i c o  d u r a n t e  5 h o r a s ,  n o  R e a t o r  d o  

IPR, n o  d i a  1 9 / 0 7 .  L e v a n d o - s e  em c o n t a  o  d e c a i m e n t o  r a  - 



dioativo, verifica-se que a atividade existente no dia da 

la. detecção, 2 5  de julho, era da ordem de A = 1300 mCi. 

Foi determinado experimentalmente que' a sonda de 

detecção utilizada fornecia 30 contagens por segundo, pa 
ra uma atividade superficial uniformemente distribuida de 

1 pci por metro quadrado. Utilizando-se os valores de fo 

e A, a recuperação, no caso da la. detecção,será de 

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

- 
As recuperações das detecções posteriores sao 

ainda menores. Conclui-se, portanto, que menos de 1% do 

material injetado no fundo permaneceu na região de inje - 
Ç ~ O .  O restante foi transportado para outra região, pos 

sivelmente em suspensão. Devido 2 grande dispersão que o - 
material sofre ao ser retirado da região de injeção, nao 

foi possível determinar-se para onde se deslocou o traça - 
dor que desapareceu. f3 possgvel que o material que pe5 

maneceu no local de injeção seja constituido pela fração 

mais grossa do material injetado. 

Na figura I1 aparecem: 

a. o valor da atividade no dia 23, quando foire - 
tirada a campânula de proteção e iniciado o processo de 

movimentação do material. 



b .  o s  v a l o r e s  d e  N c o r r e s p o n d e n t e s  a c a d a  uma 

d a s  d e t e c ç õ e s ,  n o s  d i a s  2 5 ,  2 6  e  2 7 .  

A a n á l i s e  d e s t a  f i g u r a  p o d e  s e r  f e i t a  a  p a r t i r  de - 
d u a s  h i p ó t e s e s .  a d m i t i n d o - s e ,  i n i c i a l m e n t e ,  q u e  a s  a ç o e s  

h i d r á u l i c a s  r e i n a n t e s  e n t r e  o s  d i a s  2 3  e  27 t e n h a m  s i d o  

s e m e l h a n t e s ,  a f i g u r a  i n d i c a  q u e  a  m a i o r  p a r t e  d o  m a t e  - 
r i a 1  d e s a p a r e c e  n o  p r i m e c r o  d i a  a p ó s  a r e t i r a d a  d a  campâ - 
n u l a .  Nos d i a s  s e g u i n t e s ,  a  c u r v a  d e  d e s a p a r e c i m e n t o  s e  

s u a v i z a ,  t e n d e n d o  p a r a  uma e x p o n e n c i a l ,  p o i s  o s  v a l o r e s  

d e  N c o r r e s p o n d e n t e s  2s 3  d e t e c ç Õ e s  e n c o n t r a m - s e  p r a t i c a  - 
mente s o b r e  uma r e t a  e m  p a p e l  s e m i - l o g a r i t m i c o .  

O o u t r o  c a s o  p o s s l v e l  6 q u e  as a ç õ e s  h i d r á u l i c a s  

t e n h a m  s i d o  m a i s  i n t e n s a s  n o s  d i a s  2 3  e  2 4 ,  e x p l i c a n d o  a  

m a i o r  p e r d a  o b s e r v a d a  n e s t e s  d i a s .  

O s  d o i s  t i p o 4  d e  c o m p o r h a m e n t o  c o r r e s p o n d e m  a  d i  - 
f e r e n t e s  m e c a n i s m o s  d e  r e t i r a d a  d e  m a t e r i a l  e  s ã o  i m p o r  - 
t a n t e s  p a r a  uma f u t u r a  p r e v i s ã o  d o  m a t e r i a l  d e s c a r r e g a d o  

q u e  p e r m a n e c e r á  n a  r e g i ã o  d e  d e s p e j o .  E l e s  devem s e r  n o  - 
v a m e n t e  e x a m i n a d o s  q u a n d o  o s  d a d o s  h i d r i i u l i c o s  c o l e t a d o s  

d u r a n t e  o  t r a b a l h o  f o r e m  i n t e i r a m e n t e  a n a l i s a d o s .  

O t r a b a l h o  r e a l i z a d o  p e r m i t e  c o n c l u i r  q u e ,  p a r a  

a s  c o n d i ç õ e s  h i d r g u l i c a s  r . e i n a n t e s  n o  ~ e r í o d o  e x p e r i m e n t a l ,  

o  m a t e r i a l  d e p o s i t a d o  n o  f u n d o  a5o  p e r m a n e c e  n o  l o c a l  d e  

l a n ç a m e n t o ,  r e s t a n d o  a p e n a s  menos d e  1% d a  m a s s a  o r i g i n a l  

n a  r e g i ã o  em e s t u d o .  E s t e  d a d o  é f a v o r á v e l  a o  u s o  d a  r e  - 
g i ã o  e s t u d a d a  como l o c a l  d e  d e s p e j o  d e  d r a g a g e m ,  c a s o  o  

m a t e r i a l  d e s a p a r e c i d o  n ã o  t e n h a  s e  d i r i g i d o  p a r a  a r e g i ã o  



d e  s o m b r a  d o  q u e b r a - m a r  d o  Banco  inglês ou p a r a  o  P o r t o .  

A d i r e ç ã o  d a  m o v i m e n t a ç ã o  d o  m a t e r i a l  q u e  d e i x o u  o  l o c a l  

d e  i n j e ç ã o  n ã o  f o i  d e t e r m i n a d a  n e s t e  t r a b a l h o ,  p o i s  a  s u a  

d i l u i ç ã o  6 s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  e l e  a t i n j a  c o n c e n t r a ç õ e s  

m a i s  b a i x a s  q u e  a s  d e t e c t á v e i s  p e l o  e q u i p a m e n t o  d e  m e d i  - 
d a  d e  r a d i a ç ã o .  

A s  d i r e ç õ e s  d e  m o v i m e n t a ç ã o  d o  s e d i m e n t o  em s u s  -- 
p e n s ã o  s e r ã o  d e t e r m i n a d a s  p o s t e r i o r m e n t e ,  a t ~ a v é s  d e  m e d i  

d a s  d i r e t a s ,  p l a n e j a d a s  p a r a  t e r e m  i n z c i o  n o  f i n a l  d e  ou  - 
t u b r o .  

E ,  a l e m  d i s s o ,  n e c e s s á r i o  r e a l i z a r - s e  um e s t u d o  

d o  c o m p o r t a m e n t o  d o  m a t e r i a l  d e p o s i t a d o  n o  f u n d o  e m  r e g i  - 
me d e  v e r ã o ,  q u a n d o  a s  a ç õ e s  h i d r á u l i c a s  s a o  menos  i n t e n  - 
s a s ,  p a r a  v e r i f i c a r  s e  o  s e u  c o m p o r t a m e n t o  s e r á  i g u a l  a o  

o b s e r v a d o  em r e g i m e  d e  i n v e r n o .  E s t a  campanha  d e  m e d i d a  

e s t á  prevista p a r a  o  i n í c i o  d e  1 9 7 7 .  
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