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ESTUDOS HIDRÁULICO-SEDIMENTOL~GICOS PARA DETERMINAÇÃO DE 

NOVAS AREAS PARA LANÇAMENTO DE REJEITOS DE DRAGAGEM - 
PORTO DE RIO GRANDE (RS) 

A PORTOBPAS/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 redução dos custos de dragagens de manuten - 

ção. Este objetivo pode ser atingido, entre outras ações 

que contemplam diretamente as técnicas de dragagem, pela 

redução da distância entre os locais dragados e as áreas 

de despejo ( 1 ) .  

Dentro do escopo deste Plano, já foram realizados 

estudos com aplicação de traçadores radioativos nas regiões 

portuárias de Santos ( 2 )  , Rio de Janeiro (3) e vitória (4). 
Todos estes trabalhos experimentais foram realizados pela 

Divisão de Engenharia Ambienta1 (DIEAM,CN) do Centro de De - 
senvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/NUCLEBRÃS) em 

conjunto com o Instituto de Pesquisas ~idroviárias, (INPH/ 
PORTOBRÃS) encarregado das medições hidráulico - meteoroló - 
gicas realizadas simultaneamente com as medições sedimento - 
lógicas. 

O presente relatório trata dos e~tudos desenvolvi - 
dos na área portuária de Rio Grande,RS, com vistas à deter - 
minação de novas áreas para lançamento de rejeitos de dra - 
gagens . 



Comparada com outras áreas portuárias já estuda - 
das dentro dos objetivos previstos pelo Plano Nacional de 

Dragagem, o Porto de Rio Grande apresenta características 

bastante peculiares e um grau de complexidade muito maior 

(5). 

Na realidade, a região portuãria compreende tres 

partes distintas: 

a) em primeiro lugar aparece o chamado Porto Ve - 
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 - 
barcações de transporte de passageiros, embar - 
cações de pesca e navios de pequeno porte (Fi 

gura 1.1 ) ; 

b) para suprir a deficiência de calado daquele 

porto foi implantada uma nova área portuária 

conhecida como Porto Novo, situado no limite E 

da cidade,adjacente ao canal que a separa da 

Ilha do Terrapleno (ou da Base), com profundi - 
dades junto ao cais variando de 7,8m a 11,2m 

(Figura I. I ) ; 

c) a parte mais moderna e que permite a atracação 

de navios de grande calado constitui o chamado 

Super Porto, que se estende na margem direita do 

Canal do Norte, o qual faz a ligação do oceano 

com as Lagoas dos Patos e Mirim. O Super Por - 
to apresenta terminais especializados em deri 

vados de petróleo, fertilizantes, granéis, car - 
nes, pescado, contâineres, que se estendem da 

Ponta da Mangueira até Vila Siqueira, próximo 



à raiz do molhe oeste (Figura 1.1). 

Tanto o Porto Novo como o canal de acesso ao Su - 

per Porto sofrem dragagens de manutenção de considerável 

monta. 

No primeiro caso utiliza-se uma draga de alcatru - 

zes e batelões que, preenchidos com o material dragado, fa - 

zem seu despejo na extremidade N da Coroa de Dona Mariana, 

na margem E do canal. 

Quanto à região do Super Porto, a dragagem é 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 mudança do local de despejo foi proposta 

pelo INPH no Relatório INPH 167/84, Volume I, 

As oscilações do nivel da água em Rio Grande re - 
sultarn da superposição da ma& astronômica, de pequena am - 

plitude (0,30m) e da ação predominante dos agentes meteoro - 

lógicos: ventos, pressão atmosfgrica e precipitação pluvio - 
métrica (6) . 

C' Sendo a orientação das correntes também função bs 
sica do regime de ventos e de chuvas pode-se observar dois 

comportamentos distintos das ãquas: 

a) na época de estiagem (verão e outono), caracte - 
rizada por baixos- Fndices de precipitação plu - 
viométrica, o escoamento das águas dá-se prefe - 
rencialmente no sentido da lagoa; este fenome - 
no pode ser ainda mais intenso nos perfodos em 

que sopram ventos do quadrante S. A salinida - 



de pode aumentar consideravelmente para o inte - 

rior do estuário (já foram observados valores 

superficiais de salinidade de 20%@ em seção de 

medição localizada entre a Ponta Rasa e a foz 

do Canal de São Gonçalo); 

b) no período das cheias (inverno) o escoamento 

tem o sentido preferencial do continente para 

o mar, Em associação com ventos do quadrante 

NE, as vazantes podem durar vários dias, o que 

tende a reduzir consideravelmente a salinidade 

das águas do estuário ( j á  foi observada salini - 

dade superficial de entre os molhes da bar - 

ra ( 6 )  e 

A composição do fundo apresenta também caracterís - 

ticas de grande diversidade, 

Calliari (7) coletou e analisou cerca de 310 amos - 
tras da superfície do fundo em toda a região lagunar. Des - 
tas, 22 amostras foram colhidas na região portuária previs - 
ta para os estudos descritos neste relatório, 

Analisando a distribuição dos sedimentos por fai 

xa de profundidade, Calliari observou uma diminuição da 

fração grosseira com o aumento da profundidade, ocorrendo 

o inverso para a fração fina. Com base no chamado diagra - 
ma triangular modificado de Shepard foi elaborado um mapa 

textura1 do fundo, de acordo com o conteúdo de areia - si1 - 
te-argila, o que permitiu identificar-se a presença de 

seis tipos de fundo: arenoso, areno-sTltico, areno -argila - 
so, misto, slltico-argiloso e argilo-sfltico. Verificou- 

se que a fácie arenosa, que constitui o recobrimento sedi - 
mentar predominante, está afeta'as porções rasas, que cons - 



tituem a margem lagunar e os grandes bancos, sujeitos à 

ação das ondulações impedidoras da deposição de finos. No 

entanto, há ocorrências dessa fácie também em canais on - 

de haja ação de correntes sobre o fundo, devido à intensa 

ação hidrodinâmica local. 

De acordo com a Figura 10 apresentada em ( 7 ) ,  a 

composição textura1 na região portuária, em particular, é 

aproximadamente a seguinte: 

a) o fundo do canal que separa o Porto Novo da 

Ilha do Terrapleno é constituido de material 

argilo-siltico; 

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

do Norte, que fica na margem E do canal; 

C) a região a E da Ilha do Terrapleno é constitui - 
da de areia e a região a S e SE, até atingir o 

canal, de material misto contendo areia, silte 

e argila; 

d) há uma fácie de material areno-síltico entre 

a região mais profunda do canal e a Coroa de 

Dona Mariana, composta de areia, em frente à 

porção N do Super-Porto; 

e) em frente à região que vai dos terminais espe - 
cializados até-Vila Siqueira o canal apresenta 

material areno-arqiloso em seus taludes, e areia 

na parte mais rasa que vai da ponta dos Pesca - 



dores à barra. 

Os aspectos f i s iográ f icos ,h id ráu l icos  e sedimento 

lógicos mencionados neste capitulo introdutório foram con 

siderados em detalhe na elaboração da proposta técnica pg 
la Divisão de Engenharia Ambienta1 para os estudos na re - 
gião portuária de Rio Grande ( 5 ) .  

Foram também considerados os resultados obtidos em 

trabalhos anteriores realizados pelo pessoal do antigo Ing 

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 - 
riana, para se avaliar a possibilidade de retorno desse ma - 
teria1 à região de dragaqem, 

O primeiro trabalho (8) foi um estudo preliminar 

para se estabelecer a netodoloqia de trabalho e testar e - 
quipamentos para uso no campo. Pretendia-se injetar, a N 

da Coroa de Dona Mariana, vasa marcada com Ouroe198, no 

fundo. No entanto, dificuldades imprevistas fizeram com 

que o material se espalhasse em suspensão para N, carreado 

pelas correntes de enchente, Foi encontrado materia1,dois 

dias após a injeção, a até 4 krn 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 ocasião foi feita, no fundofuma 

injeção de vidrs moido marcado com antimõnio 124 (TT,2 - - 
60 dias), em 13/01.(72, mais precisamente, Detecções de 



fundo realizadas em janeiro, fevereiro e abril revelaram 

um movimento considerável do material para S e N do ponto 

de injeção. As detecções de abri1/72 mostraram que não ha - 

via mais nenhum material radioativo nas proximidades do 

ponto de injeção e que não houve retorno apreciável do ma - 

teria1 injetado para a região do Porto Novo. 

Nestas campanhas, o fato de se injetar o material 

no fundo impediu a integração dos efeitos do espalhamento 

inicial produzido pelo despejo acima do fundo e o do momen - 

tum vertical provocado pela queda da massa sólida contida 

nos batelões, o que pode ser possível obter-se quando se 

marca com traçador a própria carga do batelão. 

De inicio estabeleceu-se que as medições hidráuli - 

co-meteorológicas a serem realizadas simultaneamente com 

os estudos em que se aplicariam traçadores radioativos se - 
riam executadas pelo INPH/PORTOBRAS. 

De acordo com a proposta técnica (51 ,  os estudos 

sedimentológicos previstos são: 

1) injeção na área A (Figura 1.1) de material dra 

gado do Porto Novo, marcado na batelão com tra - 
çador radioativo e despejado a SE da Ilha do 

Terrapleno, na região onde existe um canal se - 

cundário com profundidades próximas aos 5 m;al - 

ternativa para despejo em C; 

2 )  injeção na área AI. (Figura 1:l) de material co - 
lhido da região do Porto Novo, previamente ho - 
moyeneizado e concentrado a 200 g/l, marcado 

com traçador radioativo e bombeado para o fun - 



do. Esta área tem profundidades pequenas,fica 

a E da Ilha do Terrapleno, e poderia eventual - 
mente receber material dragado da área do por - 

to por um sistema de sucção e recalque (Figura 

1.1); 

3) injeção na área B, situada na margem esquerda 

do canal de acesso, na região adjacente à Co - 
roa de Dona Mariana, de material despejado de 

draga auto-transportadora ou de um dos batelões 

que operam no Porto Novo; alternativa para des - 
pejo ao largo; 

4) caso haja um retorno apreciável do material in - 
jetado em B para dentro do canal e a eficiên - 
tia de despejo seja baixa, a área B poderia ser 

usada como área de tombo do material , dragado 

por dragas auto-transportadoras, material este 

que a seguir seria recalcado para região mais 

a E, junto à Coroa de Dona Mariana. Seria fei - 
ta, assim, uma injeção de material marcado em 

B1 (Figura I. 'i) , com tambor, da mesma forma 

que o previsto para A I ;  

5) para uma melhor avaliação do despejo que atual - 
I 

mente é realizado em C, previa-se um lançamen - 
to superficial de vasa marcada com ouro radioati - 
vo, utilizando-se também o sistema de bomba e 

tambor. 

A proposta assim monkada passou a fazer parte do 

contrato celebrado entre a ~ortobrãs (85/080/00) e a Nucle 

brás (4/85/009), em 25 de novembro de 1985, para a realiza - 



ção dos estudos na região portuária de Rio Grande. 

No final de janeiro de 1986 um engenheiro da Divi - 

são de Engenharia Ambienta1 do CDTN/NUCLEBRÃS e um oceanó 

grafo da Divisão de Levantamentos do INPH/PORTOBR~S fizeram 

uma visita de reconhecimento a Rio Grande. 

Em função das observações feitas no campo naquela 

ocasião e das proposições contidas no documento ( 5 ) ,  a Che - 

fia da D1EAM.CN enviou, em 14/02/86, correspondência à Che - 
fia do INPH (CE DIEAM.PD-003.02/86) propondo algumas modi 

'ficações no esquema de trabalho inicialmente previsto. 

As principais modificações pretendidas seriam: 

- realização de quatro injeções de materialde fun - 
do marcado com Au-198: 

- nas áreas A e C, a injeção seria feita pelo des - 
pejo do material contido nos batelões, após mar - 
cação mássica com ouro; o estudo assim realiza - 
do teria excelentes condições de semelhança com 

o caso real pois o despejo é atualmente feito em 

C e A poder5 se tornar um local alternativo; 

- nas- Zreas B e B1 sugeriu-se realizar injeções 

( 2  no total) depositando, no fundo, material mar - 
cada com ouro por meio de bombeamento. Este es - 
tudo teria o principal objetivo de avaliar o 

comportamento do material que, após uma eventual 

descarga, ficasse depositado no fundo. Como 

não estaria disponivel na &oca dos trabalhos 

de campo a draga auto-transportadora, julgou-se 



mais adequado fazer uma injeção que assegurasse 

que todo o material fosse colocado no fundo ao 

invés de se arriscar a perder material em sus - 
pensão caso se usasse o despejo por batelão; 

- a área A I  , na Coroa do Ladino, tem profundidades 

muito baixas e inúmeros obstáculos à navegação, 

o que desaconselha estudos no local. 

Aprovadas as mudanças, deu-se início aos trabalhos 

de campo, 



11. TRABALHOS DE CAMPO 

Os trabalhos de campo foram realizados no período 

de 25/02/86 a 27/03/86. 

Foram realizados numa Única campanha de estudos, 

para a qual tanto a equipe ..da DIEAM,CN - CDTN/NUCLEBRAS 
quanto a equipe da DIDELE-INPH/PORTOBRAS contaram com o 

inestimável apoio do pessoal da ~dministração de Serviços 

Delegados (ASD-DEPRC), da Comissão de ~iscalização das - O 

bras do Super Porto e Porto Novo (COESPE-PORTOBRÁS) e da 

Inspetoria Fiscal dos Portos de Porto Alegre, Rio Grande e 

Pelotas (PORTOBRAS), além da Administração do Porto de Rio 

Grande (APRG-DEPRC) . 

O barco utilizado nos trabalhos de sedimentologia 

foi o pesqueiro ITAPOÃ, com 14,25 m de comprimento e 4,25m 

de boca, comandado pelo mestre Lourival. 

O caminhão transportando o equipamento da DIEAM. 

CN saiu de Belo Horizonte em 25102, deixou em São Paulorno 

IPEN/CNEN, as blindagens e as amostras de ouro metálico pa - 
ra irradiação 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 começo dos trabalhos.. 

Em 28/02 teve inzcio a montagem do barco, no cais 

da ASD(DEPEC1 e foi feita a coleta de vasa para a primei - 
ra injeção. A vasa foi colhida na própria cisterna do ba - 
telão LEITAO. 



Em 01/03 foi completada a montagem do barco (hou - 

ve necessidade de algumas alterações na cabine de modo a 

poder acomodar pessoal e equipamentos) e preparada a vasa 

para a marcação do material no batelão. 

Em 02/03 foi executado o levantamento da ativida - 
de natural de fundo (background) da área A. Foi também 

lançada e posicionada uma bóia de ponto para marcar a posi 

ção em que ficaria fundeado o correntógrafo do INPH ,nesta 

região. Observou-se que a atividade de fundo era bastante - 
irregular, variando de cerca de 17 cps, próximo a parte 

mais profunda da área, a 10 cps nas regiões mais rasas. - A 

tividades de fundo altas são indicativas da presença de 

maior quantidade de materialcoesivo e atividades mais bai - 
xas, de material de maior granulometria. Estas primeiras 

indicações estão, inicialmente, de acordo com os resulta - 
dos obtidos por Calliari (7) para esta região. No mesmo 

dia recebeu-se a primeira carga de ouro radioativo vinda de 

São Paulo. 

Em 03/03 foi feita a dissolução do ouro por ata - 
que com água-xégia, a quente, e feita a marcação do material 

do fundo colocado na cisterna do batelão CAMPISTA, Para 

se obter uma marcação mais homogênea, geralmente marca-se 

inicialmente a Yasa, previamente preparada, com o ouro di - 
luido e, a seguir, iaz-se gotejar este material na calha 

da draga, onde ele se mistura ao material que está sendo 

retirado do fundo. Este processo não foi utilizado, no en - 
tanto, porque o material que saia da calha da draga passava 

por uma grade para retenção de detritos e pedras antes de 

atingir a cisterna do batelão. Nesta grade certamente ha - 
~eria retenção de material marcado, além do risco de conta - 
minação devido aos espirros de lama ao atingir a grade. 02 



tou-se, assim, por injetar a vasa marcada diretamente no 

batelão, por uma mangueira que gotejava este material en - 

quanto o batelão era preenchido com material vindo do fun - 

do. Este processo durou de 14:OO h às 15:OO h. 

A draga que operava no Porto Novo ê a Governador 

Dornelles, Terminada a marcação, o rebocador RIENZI levou 

o batelão até a área A, onde foi realizado o despejo, às 

17:13 h. 

Nas manobras para a chegada ã ãrea de despejo tan - 
to o rebocador (cerca de 2,5m de calado) como o batelão(cer - 

ca de 4,Om de calado) encalharam. De acordo com o mestre 

do rebocador a entrada de embarcações de maior porte naque - 
la área, antes de se atingir a "canaleta", 6 bastante difí 
til. 

Feita a injeção, teve início a detecção de mate - 

ria1 em suspensão, que terminou às 18:45 h. 

Neste mesmo dia foi instalado o correntÓyrafo do 

INPH na- área A. 

Em 04/03 foi realizada a primeira detecção de fun - 

do em A. A equipe do INPH realizou perfi's de corrente tam - 
bém neste dia, As demais detecções de fundo em A foram 

realizadas nos dias 05/03, 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 região C, Foram ainda 

colhidas duas amostras do material de fundo em A, uma a N 

e outra a S da área em estudo. 



Em 07/03 lançou-se a bóia de ponto para o corren - 

tõgrafo do INPH em C e executou-se a segunda etapa do le - 

vantamento do "background" nesta região. 

Se a navegação em A já era difícil devido ã prg 
sença de inúmeros calões (ou andainas) cravados no fundo 

para serem usados como suportes de redes de espera, em C 

tornou-se ainda mais difícil devido à presença de baixios 

margeando o canal e grande quantidade de detritos deposita - 

dos no fundo pelos despejos dos batelões, o que provocou 

vários rompimentos do cabo da sonda arrastada pelo barco, 

junto ao fundo, durante as detecções. 

A atividade natural do fundo é relativamente uni - 

forme, nos níveis de 10 a 1 2  cps. 

A equipe do INPH fez neste dia perfis de corrente, 

salinidade e temperatura em A. 

Em 09/03 recebeu-seasegunda remessa de ouro ra - 
dioativo, Em 10/03 a draga Governador Dornelles apresen - 
tou defeito (rompimento do cabo de acionamento da lança) 

que a deixou fora de ação ai6 o fim dos trabalhos. Em 10/ 

03 foram levantadas as atividades de fundo nas áreas B e 

B l ,  que se mostraram razoáuelmente uni£ormes, ficando em 

13 cps na média. A área B l - é  muito rasa e a navegação tem 

que ser feita com muito cuidado, não só para evitar os já 
mencionados calões, como tarnbgm encalhes, Em alguns tre 

chos o fundo pode ser revolvido pelo hélice do barco. Tam - 
bén neste dia foi preparada a vasa para a injeção em B ,  a - 
través do sistema de bomba e tambores. 



Em 11/03 foi feita a dissolução do ouro metálico, 

a marcação da vasa e a injeção no fundo em B ,  às 15:05h. 

Foi a seguir realizada a detecção de localização da mancha 

no fundo ("mise-en-place"). A equipe do INPH realizou me - 

dições de corrente, salinidade e temperatura em B. 

Em 12/03 foi realizada a primeira detecção de fun - 

do em B, e a equipe do INPH fez medições de correntes, sa - 
linidade e temperatura. 

Em 13/03 o barco apresentou defeito na bomba de 

água de refrigeração do motor e não se pode trabalhar. Fo - 
ram feitas manutenções de rotina nos equipamentos e uma vi 

sita a FURG (~undação Universidade do Rio Grande), para um 

contato mais aprofundado com o pessoal que trabalha em á - 
reas de interesse semelhantes às das equipes da DIEAM.CN e 

INPH, que fez novas medições em B  nesta data, 

Em 14/03 foi realizada a segunda detecção de fun - 
do em B e novas medições pela equipe do INPH. 

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

No dia 16/03 recebeu-se aterceira remessa de ouro 

radioativo, também ~inda de são Paulo. Foi preparada a va - 
sa para injeção em B l .  

Em 1 7 / 0 3  foi realizada a quarta detecção de fundo 

em B, e colhidas duas amostras do material de fundo da 

região B 1 ,  Foi também realizada a injeção de fundo em B1, 

com o sistema de bambeamento da DIEAM.CN, ã qual seguiu-se 

a detecção de "mise-en-place", A profundidade local era 



de 1,70m e a injeção foi feita às 15:32 h. O INPH fez me - 

dições em B1 nesta data. 

Tentou-se fazer a primeira detecção de fundo em 

B1 em 18/03, o que não foi possível devido à baixa profun - 

didade (cerca de 0,90m), As águas corriam para S e o bar - 
co encalhou diversas vezes na tentativa de se chegar a - á 
rea B1. A equipe do INPH, com barco de menor caladorfazia 

medições nesta área. 

Em 19/03 foi realizada a primeira detecção de fun 

do em B1. Foi ainda realizada a quinta detecção em B, bas 

tante dificultada pela corrente orientada para N e pelo ven - 

to de SW. O INPH também fez medições em B1, 

Em 20/03 não foi possível trabalhar em B1 devido 

às baixas profundidades, Foi coletada e preparada a vasa 

para a próxima injeção, Confirmou-se junto ao pessoal da 

ASD/DEPRC que a draya de mandíbulas ("clam-shell") poderia 
. - 

ser usada para encher o batelão para o despejo em C,]a que 

a draga de alcatruzes não estaria pronta a tempo. 

Em 21/03 recebeu-seaquarta e Ültima remessa de 

ouro, e novamente não foi possível trabalhar em B1, devido 

às baixas profundidades do local. 

Em 22/03 foi finalmente realizada a segunda detec - 

ção de fundo em Bl. ,  com lâmina dágua de 1,30m em vazante. 

O ouro metálico foi dissolvido, e foi feita a marcação da 

vasa no batelão, no cais da ASD/DEPRC. Utilizou-se nova - 

mente o gotejamento de vasa, previamente marcada e prepara 

da, na cisterna do batelão, que foi preenchido pela draga 

de mandíbulas ats cerca de 213 de sua capacidade, De tem 



pos em tempos usava-se a própria queda do material da dra - 

ga para se tentar desagregar e homogeneizar o material já 

depositado na cisterna. Antes da marcação com radioisóto - 

po o material foi desagregado com jatos de água e golpes 

da caçamba da draga. O trabalho de marcação foi realizado 

entre 13:50 h e 14:OO h. A injeção em C foi realizada às 
15:37h, com o despejo do material marcado através das com - 

portas do batelão, Foi a seguir realizada a detecção do 

sedimento em suspensão e, após seu final, a detecção . '  de 
"mise-en-place" do material após ter atingido o fundo. O 

I N P H  realizou medições de corrente, salinidade e temperatu - 

ra nesta região. 

Em 23/03 foi realizada a primeira detecção de fun - 
do em C, que apresentou dificuldades devido aos detritos 

do fundo e 6 forte corrente orientada para S. 

Em 24/03 foi realizada a segunda detecção de fun - 
do em C, que novamente mostrou-se muito difícil. Foi tam - 
bem colhida amostra de fundo desta região. Foi finalmente 

realizada a terceira detecção de fundo em B1, com lâmina 

d'água de 1,lOm. A baixa profundidade dificultou sobremo - 
do a navegação, em especial as manobras do barco. 

Em 25/03 foi realizada a terceira detecção de fun - 
do em C, muito dificultada pela forte corrente de enchente 

e ventos de SW a S, que agitavam o mar de modo caÓtico.~oi 

retirado o correntõgrafo do I N P H  que operava em C. Foi co - 
lhida amostra do sedimento de fundo na área B ,  

Em 26/03 foram retirados os equipamentos do barco 

Itapoã, no trapiche pr6ximo à raiz do molhe W, e tomadas 

as providências finais para a viagem do caminhão e da equi 



pe da DIEAM.CN, cujo retorno deu-se em 2 7 / 0 3 / 8 6 .  

No quadro 11.1, a seguir estão resumidos, em or 

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

ATIVIDADE 

- Viagem do equipamento 
- Entrega de blindagens e a - 
mostras de ouro em São 

Paulo (IPEN/CNEN) . 
- Viagem da equipe da DIEAM.CN 

- Montagem do barco 
- Coleta de vasa para 19 in - 
j eção, 

- Montagem do barco 
- Preparação de vasa (penei 

8 - - 
ramento, diluição, homoge - 
neização) 

- Le~antamento da atividade 

de fundo em A, 

- Posicionamento de bóia p/ 

correntógrafo, 

- Chegada da 19 remessa de 

radioisõtopo, 



ATIVIDADE 

- preparação do radioisótopo 
(dissolução por ataque de 

água-régia, a quente). 

- ~arcação do material draga - 
do no batelão CAMPISTA. 

- 19 injeção 
- Detecção em suspensão 
- ~nstalação do correntógra - 

fo em A 

- 19 detecção de fundo 
- Medições de corrente, sali - 
nidade e temperatura em A. 

- 29 detecção de fundo 

= 39 detecção de fundo 

- Levantamento da atividade 

naural de fundo em C. 

V Coleta de duas amostras de 

fundo 

Levantamento da atividade 

natural de fundo em C, - Lançamento de bóia de pon - 
to para correntõgrafo; peg 

fís de corrente, salini'da - 
de e temperatura em A. 

- 4 9  detecção de fundo. 

Equipe do INPH 

Equipe do INPH 

Area I A  

Area A 

19 etapa 

Area A 

29 etapa 

Área C 

Fquipe do iNPH 

Area A 



DATA 
. .- 

ATIVIDADE 

- Chegada da 29 remessa de 

radioisótopo, 

- Levantamento da atividade 

natural do fundo. 

- preparação de vasa para a 

29 injeção. 

- preparação do radioisótopo 
- 29 injeção 
r Detecção de "mise-en-place" 

- Medições de corrente, sali - 
nidade e temperatura em B. 

- 19 detecção de fundo. 

- Medições de corrente, sali - 
nidade e temperatura em B. 

- ~anutenção de equipamentos. 
- Visita ã FURG, 
- Medições de corrente, sa-li - 
nidade e temperatura em B ,  

- 29 detecção de fundo. 
-   edições de corrente, sa'li 

v-- 

nidade e temperatura em B. 

- 59 detecção de fundo, 
- 3 9  detecção de fundo. 

&ea B; tambor 

Equipe do INPH 

Área B 

Equipe do INPH 

Barco c/defeito 

-f"pe do INPH 

área B 

Equipe do iNPH 

- Ãrea A 



DATA ATIVIDADE 

- Chegada da 3 9  remessa de 

radioisótopo. 

- Preparação de vasa para a 

3 9  injeção. 

- 4 9  detecção de fundo. 

- Coleta de amostras do fun - 

do. 

- preparação do radioisótopo 
- 3 9  injeção, 

Detecção de "mise-en- place" 

 edições de corrente, sali - 

nidade e temperatura em B1.  

-  edições de corrente, szli - 
nidade e temperatura em B1. 

- 19 detecção de fundo. 

- 5 9  detecção de fundo. 

-   edições de corrente, sali - 
nidade e temperatura em B1, 

- Coleta e preparação de va 
- 8 

- 
sa para 4 9  injeção, 

- Chegada da 4 9  remessa de 

radioisótopo. 

- 2 9  detecção de fundo, 

- preparação do radioisõtopo. 
~arcação do material draga 

do, no batelão CAMPISTA 

Área B 

Area B1 

kea Bl ;tambor 

Equipe do IJ!JPH 

Equipe do INPH 

Área B1 

Área B 

Eiquipe do INPH 

Área B1 



Quadro 11.1 -- Resumo dos Trabalhos de Campo 

Desenvolvidos pela DIEAW.CN em 
I 

Rio Grande, RS 

+ 

OBSERVAÇÕES 

Area C; batelão 

Equipe do iNPH 

Area C 

Área C 

Area B1 

Área C 

flrea B 

Equipe do INPH 

I DATA 

2 2 / 0 3  (Cont.) 

2 3 / 0 3  

2 4 / 0 3  

2 5 / 0 3  

2 6 / 0 3  

2 7 / 0 3  

ATIVIDADE 

- 4 9  injeção 

- Detecção em suspensão 
- De tec ç ão de "mise-en-place" 
-  edições de corrente, sali - 
nidade e temperatura em C. 

- 19 detecção de fundo 

- 2 9  detecção de fundo 

- Coleta de amostra de fundo 
- 3 9  detecção de fundo 

- 3 9  detecção de fundo 

- Coleta de amostra de fundo 
- Retirado o correntõgrafo 
de C 

- Desmonte do barco (retirada 
de equipamentos) 

- Providências administra-ti - 
vas . 

- Viagem de retorno da equi - 
pe da D1EAM.CN e do equipa - 
rnento . 



Para o posicionamento eletrônico da embarcação du - 

rante os trabalhos de campo foram utilizadas bases cujas 

posições podem ser vistas na Figura 1 . 1  e cujas coordena - 

das UTM, conforme fornecidas pela Companhia Brasileira de 

Dragagem - CBD, são mostradas no Quadro 1 1 . 2 ,  a seguir. 

Quadro 1 1 . 2  r Coordenadas UTM das Bases de 

Posicianamento da ~mbarcação em 

Rio Grande, RS 

BASE 

CIBD-I 9 (Fertisul ) 

PORTOBRÁS 1 4 (") 

PIER ("1 

COBRASIL 

DOLFIIVI-2 

( * )  Obtidas da planta de sondagem batimétrica 

F-2101-DHN, fornecida pela CBD, com data 

de 0 6 / 1 1 / 8 4  e escala 1 : 5 0 0 0  

COORDENADAS UTM 

ESTE 

398 684,96 

396 880,OO 

396 735,OO 

396 682,09 

395 845,68 

NORTE 

6 453 257,95 

6 450 502,OO 

6 450 329,OO 

6 450 676,85 

6 447 260'04 



A base CBD-19 fica nos terrenos da FERTISUL que 

gentilmente autorizou a equipe da DIEAM.CN a entrada em sua 

planta sempre que necessário. 

As demais bases, com exceção da Dolfim 2, só aces - 

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



111. ANKLISE DOS RESULTADOS 

Para maior clareza, os resultados obtidos nos 

estudos hidráulico-sedimentolÓgicos em Rio Grande serão 

tratados indivEdualmenCe neste capitulo, ou seja, cada 

tnjeção e posteriores detecções a ela referentes serão ex - 
postos separadamente. No próximo capitulo pretende-se, en - 
tão, apresentar conclus6es que englobem as caracteristi - 
tas observadas nas quatro áreas em estudo. 

A interpretação dos resultados obtidos com a 

aplicação de traçadores radioativos não deverá ser extra- 

polada, de modo seguro, para épocas distintas daquelas 

em que foram os estudos reali'zados, pois utilizou-se um 

traçador radioatiyo de meia-vida relativamente curta (2 ,7 

d$a$). . 
As obseyyações feitas no campo pelo pessoal da 

DREpIM.CN e, em particular, os resultados das medições hi- 

dráuli'co-~meteorolÔg~cas realizadas pela equipe do INPH 

no mesmo pexzodo (10) são as bases nas quais se assentam 

a i'nterpretaçao, resultados e conclusÕes dos estudos com 

traçador radi'oatkvo. 

1IT.l Estudos na Ãrea A - la. Injeção 

O principal objetivo de se estudar o comportamen- 

to do material em suspensgo e no fundo na área A é verifi - 
car a possi'bilkdade dela se tornar uma alternativa para o 

despejo que é atualmente realizado na área C. 

 ai porque optou-se por marcar com radioisótopo, 
no bakelgo, o material dragado no Porto Novo e monitorar 

kanto o despejo quanto seu comportamento após se depòsi - 
tar no fundo. 

/' 



A primeI.ra Injeçgo foi reali'zada 3s 17:13h do 

d2a 03/03/86, através do despejo do material contEdo na 

cisterna do batelão CAMPISTA. 

O ponto de Injeção tem as coordenadas UTM 

3996543 e 6453142W (ffgura 1.1). A profundidade local 

era de 5,5m. 

Na ocasião da Injeção, o dia apresentava-se nu 

blado e o vento soprava fraco a moderado de SW. 

Pouco antes da fnjeção foi realizada uma medi- 

çao de correntes na área A, a correntômetro , no ponto 

de coordenadas UTM 3996143 e 6453075N, cujos resultados 

aparecem no quadro 111.1.1, a seguir. 

QUADRO 111.1.1 - Perfil de Correntes antes da Injeção 
em A (03/03/86). 

Hora 

16:12 

Intensidade 

(m/s) 

0,58 

0,62 

O, 54 

0,51 

0,33 

Prof. (m a par - 

tir Superf icie) 

1 

L 

3 

4 

5 

~ireção 

(ONV) 

32 

37 

36 

40 

4 1 



Como se observa no quadro, a corrente encontrava 

-se francamente or$.entada para o interlor do estuárlo,nos 

di-yersos nhe2s de profundidade, com Intensidades malores 

na superf?ci!e que no fundo, o que é normal. Devido a essa 

constakação escolheu-se o ponto de Tnjeção bem a S da 

área A, para que houvesse possibilidade de se cobrir uma 

área maior quando do espalhamento do material. 

111.1.1 Comportamento do Sedimento em suspensão 

Devido 3s características do local,como será 

v2sto a segulr,a detecçgo em suspensão não forneceu resul - 

tados quanti'tativos, somente qualitativos. 

Terminada a injeção, o batelão retirou-se da 

área e teve Inzcfo a deteccção do material em suspensão , 
que terminou 5s 18:45h. 

Weste caso, a sonda de detecção fica presa a 

uma Baste metãlica fixada no bordo da embarcação. 

A sonda fTca a 1,Om abalxo da superfície da água. Tenta - 
-se fazer cruzamentos da nuvem radioatiya passando-se pe- 

lo pico de atlvidade. No começo a navegação 6 visua1,pois 
pode-se d5stlngulr bem a mancha enquanto o material vai 

se depositando. No ponto onde se atinge o pico a primeira 

vez pode ser lançado corante adequado para prolongar O 

per?odo em que a navegação é feita visualmente. Com a 

d$~spersão gradativa do material a navegação visual torna- 

-se cada vez mals dif5cil e passa a ser feita princip-en - 
Te com o auxzlio da plotagem das posiç6es de passagem do 

bqycq e cãlculos de velocidade de advecção do pico, ba- 

seados na velocidade da corrente na superfície. 



A apl2cação d e s t a  t êcn ica  mostrou que o m a t e r i a l  

r ad toa t rvo  adtcionado 2 vasa conti'da no bakelao foE t r a n s  - 
portado para N E ,  a uma velocidade.de cerca de 0,52 m / s  , 
absolutamente coerente  com os  ya lo res  de co r ren te  observa - 

dos prevtamente. Deste modo o m a t e r t a l  em suspensao cami- 

nhou para  a margem E da cana le ta ,  a t ravessou regiões  de 

baixa profundidade e d i r i g i u - s e  para  o canal  p r i n c i p a l .  

Devido 2 Tmpossibilidade de s e  navegar nessas á reas  de 

baixas profundidades, a detecçgo t eve  que s e r  interrom- 

p ida  prematuramente, apesar  do equipamento de contagem e s  

t a r  ainda reg i s t r ando  s i n a i s  f o r t e s  e bem def in idos .  Com 

base na Tntensidade dos s i n a i s  obseryados, estima-se que 

a f r ação  de mater2al  que f i c o u  em suspensão após o despe- 

jo  fo* pequena, apesar  de ainda t e r  s3do encontrado mate- 

r i a 2  a t i v o  em suspensào a a t é  1900m a NE do ponto de i n j g  

930, quando a detecção f o i  suspensa. 

PcwtLndo do ponto de fn jeção  a nuvem rad ioa t iva  

,foi  ae alargando gygdualrnente. A cerca  de 1450m a NE do 

ponto de 2njeçã0, sua l a rgura  e r a  de cerca de 270m,  e a 

dispexsgo jâ e r a  grande. 

Tendo ey? y i s t q  o exposto, pode-se conc lu i r  que 

o t ransporte  do materi'al em suspensão foP determinado pe- 

l a  velocF~dade da co r ren te  de enchente. A or ien tação  f o i  

aproxj'nadqqente a mesma ortentaç&o da cana le ta  a E d a I l h a  

do Terrapleno, em cujo  e ixo  f o i  f e i t o  o despejo.  _ Houve 

uma grande d ispersa0  do materi 'al nos cerca  de 2 0 0 0 8  em.que 

e l e  pode s e r  r a s t r eado ,  tendo a f r o n t e i r a  NE da nuvem a- 

t$ny$do a s  tmediiações da Coroa do Ladino, quando a navega 

$0 tornou-se 3mprattcâvel. A s  detecções de fundo r e a l i z a  - 
dag postertormente vteranl comprovar que a maior p a r t e  do 

rnaterFa1 depositou-se no fundo após o despejo.  



Isto significa que, se o material dxagado fof 

despejado em A em condições favorãve3s de decantação 

(ventos e correntes de ba5xa intens2dade) ngo deverá ha- 

ver transporte em suspensão em grande escala. 

Em condf~ões adversas, no entanto, de correntes 

ma2s intensas que aquelas observadas durante o despejo 

em 03/03, o material poderá apresentar grande advecção , 
orrentada segundo a direção das correntes no instante do 

despejo. 

Neste caso fica mais difícil estimar-se que fra - 

çao de material será transportada em suspensão e que fra - 
çao se depos?tarâ logo após o despejo. 

fTI.1.2 Comportamento do Sedimento no Fundo 

A detecção de localização do material no fundo, 

OU de "mise-en-place", não pôde ser feita logo após a 

injeção e a detecção de suspensão, devido ao adiantado 

da hora em que esta terminou. 

Apesar de ser perfeftamente possível trabalhar- 

-se à nogte com o sistema de pos2cionamento eletrônico , 
a regi20 em estudo não oferece condiç6es seguras para 

tal, pela grande quantidade de obstáculos presentes (es - 
tacas e ba$xios, além do pequeno molhe a S da Ilha do 

Terrapleno) . 

Deste modo, a prtmeira detecção de fundo foi 

realjizada no dia seguinte, 04/03. Começou 2s 15:14h e 

term2nou Ss 18:00h., Sofreu ,várias paralisaç6es devido a 

frequentes encalhes do trenó que transporta a sonda em 

obgit~culosno fundo. Outra dificuldade foi a necessidade 



de s e  desv ia r  a todo I n s t a n t e  dos, ca l6es  cyayados no fun - 

do. 

A mancha radi 'oativa revelou-se extremamente con - 
centrada na reg lão  de in jeção .  Foram observadas a t i v i d a -  

des bas tan te  a l t a s  ( 1 2 0 0 0  cps,  7700  cps e 5400 cps)  em 

l fnhas  junto ao ponto de Injeção.  A a t iv idade  c a i a  brus- 

camente para S e um pouco mais suavemente para N ,  conse- 

quência d&reta  da or ientação  das co r ren tes  quando da 

in jeção  do mate r i a l .  

A a t iv idade  t o t a l  recuperada f o i  de 3,140 x 106 

cps x m 2 ,  um v a l o r  razoavelmente a l t o  tendo em v i s t a  o 

t i p o  de in jeção ,  o que pode confirmar o f a t o  de a maior 

p a r t e  do m a t e r i a l  t e r - s e  depositado logo após o despejo.  

O cent ro  de gravidade da nuvem acha-se a cerca  de 24m a 

ENE do ponto de in jeção .  

4 Figura 1 1 1 . 1 . 2 . 1  mostra que a f r o n t e i r a  NE da 

nuvem encontra-se a 120m do ponto de in jeção  e que, ao 

3 ,  a ati 'vldade c a i  bruscamente. 

Na manhã d e s t e  d i a ,  medições de co r ren te  f e i t a s  

pe lo  TNPH (-10) mostraram que a or ien tação  e r a  para S,  ao 

c o n t r á r i o  do que ocorrera  no d i a  da in jeção ,  e a s  in ten-  

skdades ffcavam e n t r e  0 , 2 0  m / s  e 0,30 m / s .  Es tas  c i rcuns  - 
tânci'as aparentemente não a l te raram o comportamento do 

m a t e r i a l  no fundo que, como mencionado, apresenta  ainda 

comportamento seg idope la  s i tuaç&o da véspera.  

80 Zirn da detecção resolveu-se s u b s t i t u i r  O 

t r e n s  a t e  então em u s o p o r  uma g a i o l a  que envolvia a son - 
da e e r a  manti'da no Eundo p o r l a s t r o s  de chumbo. 



O s is tema funç$.onou melhor que o an te r iox ,  e os  encalha- 

mentos di'lni$.nuira,m consf deravelmente. 

Em 05/03 f o i  realiizada a segunda detecção de fun - 
do em A ,  que começou 2 s  14:OOh e termlnou por v o l t a  de 

16:00h, tendo transcorri ido sem grandes problemas. 

A nuyem ainda s e  apresentava bas tan te  concentra - 
da na reg2so da ~ n j e ç z o .  Observou-se no entanto ,  uma r e a  - 
comodaç~o da região  menos a t l v a ,  que s e  espalhou l i g e i r a  - 

mente para  SW e NE. Para SI a a t iv idade  ainda c a i  brus- 

camente. O cen t ro  de graviidade e s t a  a 16m a NW do ponto 

de Tnjeção e a recuperaç&o de atividade 6 da ordem de 

2,230. x 10.~" cps x m 2 .  Es ta  redução em re lação  à a t i v i d a -  

de recuperada na detecção a n t e r i o r  deve-se especialmente 

ao ga to  de- não se t e r  pmsado no p lco  maiis a t i v o ,  em função 

da a t iv idade  e s t a r  murto concentrada. A maior a t iv idade  

observada nes,ta dekecção $02 da ordem de 6200 cps.  

O dsagrama da f i g u r a  1 1 1 . 1 . 2 . 2  mostra a s  curvas 

de fs.ocontagens para e s t a  detecção. 

Em 06/03 f o i  r e a l i z a d a  a t e r c e i r a  detecção de 

fundo em 4, que comeclou 5s 11:57h e terminou 2s 15:OOh. 

Nesta ocasião f o r m  encontradas a l t a s  a t i v i d a d e s , a  maior 

de las  de 14500 cps,  que levaram a recuperação t o t a l  de 

ati"v2dade para  6,340 x 10' cps x m 2 .  

4 nuyem apresenta-se praticamente como na 

detecçao a n t e r i o r ,  com algum espalhamento para NE e u m  

l l g e i r o  deslocamento para S do núcleo ma2s a t i v o .  O cen- 
t r o  de grav$dade ainda aparece a NW do ponto de in jeção  

e foram encontrados alguns bem a NE do ponto de 
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i n j e ç ã o  (.cerca, de  5001-g). , pxovavelmente yes .u l tan tes  da 

decantaçào do m a t e r i a l  naquela  ã r e a ,  E s t e  a r r a n j o  da nu- 

v e m  segue a mesma or3entação Básica  da c a n a l e t a  e m  c u j o  

e i x o  a i n j e ç a o  f o i  r ea lkzada ,  e onde se e s p e r a  que a s  

c o r r e n t e s  tenham maiior jlntensiidade. 

A F T g u ~ a  XIL.1.2.3 ap re sen ta  a s  curvas  de  i s o -  

contagens pa ra  e s t a  detecçgo.  

E,m 08/03 f o i  r e a l i z a d a  a q u a r t a  d e t e c ~ ã o  de fun  - 
do em A,  com gn3cjo às 1 0 :  48h e término às 13: 00h. A c o r  - 
r e n t e  e r a  b a s t a n t e  f o r t e  p a r a  $, especkalmente d e n t r o  do 

cana l ,  o que dkf i c u l t o u  b a s t a n t e  a navegação. A ~ e . g ~ ã o  do 

ponto de i n j e ç ã o  f o i  r a s t r e a d a  com muito  cuidado,  t r a -  

çando-se U n h a s  bem próximas e n t r e  s i .  Ainda assim, pou- 

c a s  forsm a s  Linhas a t i v a s ,  sendo de 8800 cps  o maior a- 

t i v i d a d e  encontrada,  o que f e z  com que a recuperação f o s  - 
se de apenas 2,000 x lo6 cps  x m 2  

Em função de jâ haver  deco r r ido  quase  duas mei- 

as-vidas  de  decatmento do ouro-198, jã se t o r n a  mais d i -  

f ? c f l  d$s t lngu$r  a a tkv idade  a r t i f i c i a l  do r u i d o  de fun- 

do nas zonas de  a t i v i d a d e s  mafs ba ixas  da nuvem. 

O nücleo maTs atTvo da  nuvem cont inua  jun to  ao 

ponto de  i n j e ç ã o  e seu  c e n t r o  de gravidade está p r a t i c a -  

m e n t e  jun to  s q u e l e  ponto.  Continua p r e s e n t e  um alongamen - 
t o  da nuvem p a r a  NE e a a t i v i d a d e  ca2 bruscamente p a r a  S.  

Pi FTgura 111.1.2.4 ap re sen ta  a s  curvas  de  2socontagens 

pa ra  e s t a  detecqão.  

A campanha de  de tecções  em E t e r i a  terminado em 

08/03 nso f 6 r a  a observaçáo f e i t a  p e l a  equipe do I N P H  dg 

que e m  09/03 o coxren tõgrafo  a l i  i n s t a l a d o  hav ia  r e g i s t r a  - 
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do cor ren tes  de a t e  0,50 m / ~  p r h i m o  ao fundo, o r i en ta -  

das para s,  o que f o i  comunicado â equipe da D T E W  em 

13/03. Dec2dru-se, então,  f a z e r  uma nova d e t e c ç a o , ~  que 

ocorreu em l5/n3, apesar  do grande i n t e r v a l o  de tempo 

decorr2do desde a i'njeção. 

Esperava-se, pe lo  decaimento rad ioa t ivo ,  que 

a a t iv idade  r e s t a n t e  fosse  bem pequena, o que de L f a t o  

ocorreu. 

Foi uma detecçzo bas tan te  râpida  e t r a n q u i l a ,  

tendo começado 3s 14:OOh e terminado à s  15:30h. A maior 

a t iv idade  encontxada ( r e a l ,  sem a correçgo para  o d i a  

da ~ n j e ç ã o ) .  foi? de 930 cps,  que corresponde ao decaimen - 
t o  da maior at2vidade encontrada em 08/03. 

O núcleo naks a t i v o  da nuvem continua concen- 

t r ado  junto ao ponto de in jeção  e o cen t ro  de gravidade 

aparece a SW d e s t e  ponto, bem próximo a e l e .  ~ambém de- 

yldo ao decai'mento, nso aparece mais a á rea  a t i v a  para 

NE e pode-se acei ' tar  um l l g e i r o  deslocamento da f r o n t e i  - 
r a  S da nuvem nes ta  dkreç6o. 

Em funçgo do tempo decorr ldo,  a recuperação da 

ativ$dade foT bai'xa, 1,600 x 1 0 6  cps x m Z ,  a menor de t o  

de? as debecções. 

A s  c u r v ~ s  de isocontagens são apresentadas na 

Xigura TII.1.2.5. 

&nali!sados os  r e su l t ados  de cinco detecções de 

fundo em h,  uma comparação conjunta de les  fornece conclu - 
sÕes h-npoykantes. 
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A,rnaior parte do natereal foi rapildamente para 

o fundo, logo após o despejo. 

Tendo se depositado no fundo, o material sofreu 

pequena ação hidráulica, e as perdas que aconteceram no 

decorrer do ~erEodo de estudos (.03/03 a 15/03) devem 

ser atribuidas muito mais ao decaimento radioativo nos 

lkmites da nuvem do que ao transporte junto ao fundo. 

Obseryando-se as posições relativas dos centros 

de gravidade das cinco detecções, e ainda o arranjo gra - 
dual da nuvem, pode-se aceitar que, no período de estu- 

dos- a ação , no fundo, das correntes de vazante predo- 
mimou sobre as enchentes, e foi o fator que influenciou 

no ligeiro deslocamento gradual dos centros de gravida- 

de para S W  e S. 

De fato, ao se observar o Quadro 4 de (10) no- 

ta-se que a soma das frequências de ocorrência de cor- 

rentes orientadas para SW e WSW é de 47,2%, _ enquanto 

que a frequênc3a de ocorrência de correntes, orientadas 

para NNE e NE é de 38,3%. As correntes de enchente, no 

entanto, apresentam intensidades- dominantes, sendo a 

soma- das 2ntens2dades médias e máximas para NNE e NE 

ma2ores que a mesma soma para as correntes orientadas 

para S W  e WSV. A maeoria absoluta das intensidades re - 

gfstradas (.76,6%) tem valores de até 0,40 m/s e foi ob- 

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

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

tes de mai'or ?nteqsidade, caracterzsticas da época de - - 

i'nverno, poderão - .. atuar ma3s - fortemente sobre o material -- 

depos2tado no fundo - e transportá-lo, ou talvez até 

mesmo - -  * recolocax parte - dele em suspensão, a taxas mais 
*- - 

elevadas. 

Js  



Para se  confirmar e s t a  hi,pÔtese geria neçessárjo 

realizar-se med2ç6es no perlodo de inverno e talvez mesmo 

com traçadores de me2a-vida mais longa, para que se  possa 

integrar  e fe l tos  de ações hidrod2nh2cas por um período 

maior de tempo. 

Em resumo, a área A ~ o d e r á  se rv i r  de loca l  a l t e r  - 
nativo à área C para lançamento de r e j e i t o s  de dragagem , 
ainda que e s t a  u t i l i zação  se j a  sazonal. 

Expl2ca-se: 

Nos perTodos de mar ameno, o despejo s e r i a  f e i t o  

em h,  em cujo fundo a maTorTa do material  provavelmen- 

t e  permanecerá. Nos perEodos de ma2or ação hidrodinâmica, 

o matereal lançado jã ter: sofri'do uma compactação' natu - 
r a l ,  o que devera kornar pequenos os e fe i tos  de ações hi- 

drsdknGgcas sobre e l e .  Nessas ocas2Ões não seriam f e i t o s  

despejos na á ~ e a .  

HS uma Última ressalva a s e r  f e i t a  quanto ao 

despejo de mater ia l  dragado em A. 

J& houve oportunidade de se  mencionar neste re- 

latÕr$o que o bate120 e o rebocador encalharam ao manobra - 
rem para a entrada na canaleta. Se e s t a  dificuldade f o r  

permanente, e não apenas consequência do f a t o  do reboca- 

dor t e r  tentado seguir a mesma t r a j e t ó r i a  do barco da 

DTEAM.CN, de calado bem menor, é preciso levá-la em conta 

ao se  considerar a vtabiilidade do despejo em A. 

T I ? .  2 Estudos na ãrea  B - 2a. Injeção 

O prsnclpal objetivo de se  estudar a área B 



s e r i a  a v e ~ $ f j . . c a ç ~ o  de sua adequabil$dade para receber  

o ma te r i a l  dragado da reg ião  do Super Porto com dragas 

auto- transportadoras ,  tornando-se, assim, uma a l t e rna -  

t i v a  para  o despejo que atualmente 6 f e i t o  f o r a  da bar  - 
r a ,  numa reg ião  a NE do molhe l e s t e .  

A Proposta ~ é c n i c a  (-5) questionava pre l imi  - 
narmente o desca r t e  nessa á rea ,  devido a sua proximida - 
de com o canal  e ao senti'do p r i n c i p a l  do escoamento , 
p a r a l e l o  ao referi'do canal .  

Aimda assim, no caso de haver r e to rno  aprec iá  - 
~ e l ,  para  o canal ,  de n a t e r i a l  despejado, a â rea  B pode - 
r i a  s e r  ut i l i 'zada como região  de tombo do m a t e r i a l  dra- 

gado por equi'pamento auto- transportador ,  sendo e s t e  

n a t e r i a l  a segu i r  bombeado para  r eg iao  mais a E ,  ou se- 

j a ,  B1. 

Pelos motivos expostos no ~ a p z t u l o  I optou-se 

por f a z e r  a $njeçgo em B u t i l i zando-se  o s is tema de bom - 
beamento e deposição no fundo de vasa marcada com ouro 

rad2oatlvo. 

a rnjeção em B f o i  r e a l i z a d a  à s  15:05h do 

d2a 11/03/86. A profundidade do l o c a l ,  medida a prumo , 
era de 8 , h .  

O ponto de in jeção  tem a s  coordenadas UTM 

3965923  e 6447442N.  

Neste d i a  a equipe do I N P H  f a z i a  medições de 

co r ren te ,  sa l ip idade  e temperatura num ponto a cerca  

de 1000 m a N do ponto de in jeção ,  de coordenadas UTM 

3967453 e 6448423N. 



E s t e  ponto f o i  a l i  determinado p a r a  s e  e v i t a r  p o s s i v e l  

i n t e r f e r ê n c i a  nos t r a b a l h o s  de navegação, caso o  . m a t e -  
n 

r ia1  caminhasse p a r a  o  quadran te  N ,  o  que e fe t ivamente  

aconteceu.  

No quadro I IL .2 .1 ,  a  s e g u i r ,  aparece:fi o s  re- 

s u l t a d o s  das  medições de c o r r e n t e s  r e a l i z a d a s  às 15:OOh. 

In t ens idade  

( m / s  

QUADRO 1 1 1 . 2 . 1  - P e r f i l  de  Corren tes  em B (11/03/86) 



Como se pode obseryar, a orientaçgo da corxente 

é francamente para o interior do estuár20 (_enchente), e a 

intensidade é rnaLor na superfzc2e que no fundo, o que 

também é normal. 

Terminada a 2njeçã0, foi realizada a detecção 

de "mise-en-place", que começou 2s 15:27h e terminou 5s 

17:59h. 

Houye um grande espalhamento da nuvem radioati- 

ya no sentido das correntes de enchente.Encontrou-se ati - 
y$dade a 2500m do ponto de injeção, canal acima. Nenhuma 

ativ2dade fot encontrada ao S do ponto de injeção. A lar - 
gura máxima da nuvem foi de 140m. 

Este comportamento inicial pode ser explicado 

pelo fato da tnje~ão ter sido muito rápida. O bombeamen- 

to de 401 de vasa com uma vazão alta da bomba de injeção 

crTou um jato turbulento na saida da mangueira, o que 

deve ter colocado parte do material em m&l foi 
a seguir transportado pelas correntes, enquanto uma ou- 

tra parte se depositava na região da injeção. 

Este fato gerou também o :. apaxekimento de 

dois picos de atividade, conforme se verificou no 

"mise-en-place". O pico mais importante acha-se na '.m~na 

de injeçso e o p2co secundário acha-se a cerca de 820 m 

a N do primeiro. 

Apesar de n ã ~  haver obstáculos_no fundo, a nave- 

gaçso nesta ârea mostrou-se sempre diflc2l devido à vari - 
ação da profundidade do fundo e 5 conven2ência de se fa- 
zer linhas de navegaqgo perpendiculares ao eixo do canal, 



isto é, o barco sewpre sofr$a a gção lateral das corren- 

tes de enchente ou de yazante. 

Em 12/03 foi realizada a primetra detec~ão com 

pleta do fundo, que começou às 10:40h e terminou às 

17:30h. 

Foi encontrada atiyidade a pouco mais de 3500m do 
ponto de i%jeçso, o que representa uma progressão de pe- 

lo menos 1000m em relaçgo à detecção de "mise-en-place". 

A nuvem apresentava-se estreita nas imediações 

do ponto de 2njeção e alargava-se para N, progressivamen - 
te, o que é uma caracterhtica do material que, ao ser 

transportado em suspensZio, foi sofrendo dispersão trans- 

versal. 

Os çontornos da nuvem acompanham a inf lexão 

que o canal de acesso sofre para NE na região que fica 

em frente ao Terminal de Fertilizantes do Super Porto. 

Transportado pelas correntes de enchente, O 

material em suspensão foi progressivamente se depositan- 

do na margem E do canal, preferencialmente entre as isó- 

batas de -5m a -10m. 

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

da parte $ da área C. 

Neste ponto a detecção tornou-se muito difícil 

pois a transição entre o canal e os baixios da coroa de 

Dona Mariana é multo rápida e o barco encalhava de proa 

com frequgncia. 



A maior paxte da ativ$.da,de encontra-se junto ao 

ponto de 2njeção e prati'camente ngo h5 materTa1 a S dele. 

O pico secundário foi novamente observado e 

essa constakação , airada ao grande espalhamento da nu - 

vem, gerou uma pequena modificação na metodologia de tra 

tamento dos dados obtidos nas detecções subsequentes. 

Observou-se a criação de duas zonas distintas 

no que diz respeito ao espalhamento da nuvem. 

A primeira delas, resultante do espalhamento do 

material depositado no ponto de injeção, apresenta ativi - 

dades maiores, mais concentradas e permite a oonstrução 

de uma nuvem de contornos bem definidos, possibilitando 

avaliações quantitativas de parâmetros tais como centro 

de gravidade e atividade recuperada. 

A segunda zona, que incorpora material resul - 
tante do transporte em suspensão da parte do materialque 

nao foi' ao fundo durante a injeção e que tem como núcleo 

mai's ativo a reg~ão do p2co secundário jâ mencionado , 
oferece muitas incertezas ao tratamento numérico, pelo 

grande afastamento entre as linhas, pela imprecisão de 

contornos, e pelas inflexões da nuvem ao aoompanhar a 

conformação das margens do canal. 

Deste modo separou-se as linhas realizadas so- 

bre a prtmelra ârea das linhas realizadas na segunda, e 

somente aquelas foram reprocessadas num tratamento numé- 

rico m a z s  reftnado. 

4ss.im que se obteve para esta detecção uma 

recuperação de atiyrdade da ordem de 2,200x10~c~s x m2. 



A maSor ativ$dade ~bservada no campo fo$. de 22000 cps e o 

cent ro  de gravidade da nuvem aparece praticamente junto 

ao ponto de in jeção .  

Tanto no d i a  11/03 como no d i a  12/03 a equipe 

do INPH obserwou que prevaleceram a s  co r ren tes  de enchen - 
te ,O quadro 7 ( r e f e r ê n c i a  1 0 )  mostra que, em 11/03, a 

d i reção  media nedida  a correntÔmetxo a l m  da super f í c i e  

f o i  de 7 , 5 a ~ ( ~ )  e a velocidade média v e t o r i a l  ,de 

0,25m/s, enquanto que, a l m  do fundo, - quadro 8 -, es-  

t e s  v a l o r e s  eram de ~ O N V  ( N )  e 0 , 2 2  m/S ,  respectivamente.  

Em 12/03, rnedkções f e i t a s  a l m  do fundo mostram a s  cor- 

r e n t e s  o r i en tadas  para  NNE ( ~ ~ O N V ) ,  com velocidade média 

ve to r$a l  de 0,16rn/s. 

Es tes  dados explicam, certamente,  o espalhamen - 
t o  EnJ'cial da nuvem nos moldes em que f o i  observado. 

A Figura 1 1 1 . 2 . 1  mostra a s  curvas de i soconta  - 
gens t raçadas  para a zona de maior a t iv idade .  Na f i g u r a  

1.1 pode-se v e r  os  contornos de toda a nuvem, desde O 

ponto de in jeção  a t é  seu l i m i t e  NE.  

Em 13/03 um d e f e i t o  na bomba de re f r ige ração  

do barco ~ t a p o ã  impediu que s e  f i z e s s e  a segunda detec- 

ção em B. 

Neste d i a  o mar apresentava-se bas tan te  ag i ta -  

do, com ventos f o r t es  de NE (ca.6 nós) . 

~ e d ~ ç õ e s  a correntômetro r e a l i z a d a s  p e l a  equi- 

pe do INPH mostram que o f luxo  das águas havia  s e  Inver- 

ti?do, correndo enkao para  o mar (vazan te ) .  % l m  da 





s u p e r f í c i e  a direção média e r a  de 2 3 3 ' ~ ~  (SW), com velocg 

dade média v e t o r i a l  de a,70 m / s ,  enquanto que a Im do fundo 

e s t e s  va lores  eram de 1 8 1 ' ~ ~  (S) e  0,43 m / s ,  r e spec t iva  

mente. 

Em 14/03 f o i  r ea l i zada  a segunda detecção de 

fundo em B, que começou 5s l l :50h e terminou 5s 16:30h. 

Chovera durante a  no i t e ,  e  a  chuva continuou 

f o r t e  a t é  o i n í c i o  da detecção, tendo s i d o  a responsável 

pe lo  a t r a s o  so f r ido  para seu i n í c i o .  

Informações fornecidas pe la  equipe do INPH no 

fim do d i a  davam conta de que foram medidas correntes  de 

vazante muito f o r t e s  no ponto de fundeio da embarcação do 

INPH. O s  p e r f i s  v e r t i c a i s  apresentavam-se bas tante  homogg 

neos e foram observadas intensidades no fundo de a t é  

0,40 m / s .  Também os valores  de sa l in idade  baixaram muito 

em toda a coluna d'agua, tendo chegado a a t é  9%0em algu- 

mas med2çÕes. O n í v e l  da água baixou consideravelmente , 
t a n t o  no canal  como nos baix ios .  

Es tas  observações podem i n d i c a r  não somente o 

e f e r t o  das chuvas mas também que a Lagoa devia e s t a r  va- 

zando mais contr2buição f l u v i a i s .  

A inversão das correntes  teve  e f e i t o  v i s í v e l  sg 

bre  o comportamento da nuvem. 

Apesar da d i s t r i b u i ç ã o  espac ia l  continuar a  meg 

ma, a  f r o n t e i r a  N E  regrediu cerca de 900m, e já s e  encon- 

t r o u  mate r i a l  a t i v o  a 70m ao S do ponto de injeção.  0s n& 

v e i s  de a t iv idade  foram sempre i n f e r i o r e s  aos observados 

na primeira detecção, apesar do núcleo mais a t i v o  e s t a r  

ainda junto ao ponto de in jeção.  A maior contagem f o i  de 

9500 cps e ainda s e  observa a inf lexão da nuvem 



para NE. 

O cen t ro  de gravtdade arnda aparece a uns 15m 

a NE do ponto de In jeção ,  mas a perda de a t iv idade  f o i  

t ã o  grande que a recuperação ca iu  de um f a t o r  de 1 0  , 
passando para  cerca  de 2 , 2 0 0  x 106 cps x m 2 .  

Ao que tudo ind ica  a s  f o r t e s  co r ren tes  de 

vazante dos do t s  Ú l t i m p s  d i a s  recolocaram em suspensão 

p a r t e  do m a t e r i a l  marcado e o transportaram para f o r a  

das zonas anter iormente a t i v a s .  

A FSgura 111.2.2 apresenta  a s  curvas de i s o  - 
contagens da nuvem mais a t i v a .  O s  contornos da nuvem 

como um todo aparecem na f i g u r a  1.1. 

Em 15/03 f o l  r ea l i zada  a t e r c e i r a  detecção de 

funda em B, que começou à s  9 :  30h e terminou às  13: 00h.  

Observa-se que o padrão de d i s t r i b u i ç ã o  da 

nuvem não s e  a l t e r o u  de modo s i g n i f i c a t i v o  em re lação  à 

detecção a n t e r i o r .  A f r o n t e i r a  N E ,  no entanto ,  regrediu  

uns 100m e para S houve nova expansão da nuvem, cujo  li - 
mite encontra-se agora a cerca  de 260m do ponto de i n j e  - 
çao. 

A s  a t iv idades  encontradas foram ainda m a i  s 
batxas,  em g e r a l ,  que a s  a n t e r i o r e s ,  o que s e  exp l i ca  

também pelo  decatmento radioativo (cerca  de 1 , 5  meia-vi - 
da já s e  passou) .  Deste modo a a t iv idade  recuperada 

ca tu  para  cerca  de 1 , 6 0 0  x 1 0 6  cps x m 2 .  O cen t ro  de 

gravidade aparece 12geiramente a W do ponto de in jeção ,  

tndicando um pequeno deslocamento para  S da posição e m  

que s e  encontrava anter iormente.  
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a maior a t iv idade  observada f o i  de 7500 cps. 

Torna-se mais n í t i d a ,  n e s t a  detecção, a p a r t i ç ã o  da nu- 

vem em duas po l s  l i n h a s  r e a l i z a d a s  e n t r e  o p ico  p r lnc l -  

p a l  e o secundário não apresentaram a t iv idade .  

Neste d i a  não foram r e a l i z a d a s  medições de cor  - 
r e n t e  a correntômetro mas e r a  poss íve l  a observação v i s u  - 

a 1  de que o c o r r i a  uma enchente suave; a s u p e r f i c i e  da 

água apresentava-se bas tan te  calma. 

A Figura 111.2.3 apresenta  a s  curvas de isocon - 
tagens para  e s t a  detecção. 

Observa-se o aparecimento de alguns pontos de 

haixa a t iv idade  ( 1 0  a 20 cps)  à esquerda ( N )  e 2 d i r e i  - 
ta'$Q do núcleo da nuvem, o que pode conf igurar  um peque 

no espalhamento l a t e r a l  da nuvem na região  da in jeção .  

Em 17/03 f o i  r e a l i z a d a  a q u a r t a  detecção de 

fundo em B,  que começou à s  10:07h e terminou às  12:44h , 
tendo t r a n s c o r r i d o  sem problemas. 

O mar apresentava-se calmo e não havia  vento , 
sendo n u i t o  baixos os  va lo res  de in tens idade  de corren - 
t e s  que s e  orientavam para  o i n t e r i o r  do e s t u á r i o  , (en- 

chente)  . 

A inversão das co r ren tes  causou algumas a l t e r a  

ções na mancha rad ioa t iva .  

Houve um avanço pequeno da f r o n t e i r a  NE da nu- 

vem e um recuo da f r o n t e i r a  S ,  que agora s e  acha a cer- 

ca  de 180111 do ponto de in jeção .  
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As a t $ . y i d a d e ~  encontradas foram ainda mais baixas, 

em geral, que as anter$ores  (maiox contagem de 12600 cps)  , o 

que r e s u l t o u  numa recuperação de 1 , 0 7 0  x 1 0 6  cps x m 2 .  O 

cent ro  de gravidade encontra-se agora a NW do ponto de in-  

j eção . 

Esta  perda de a t lvfdade  já e r a  de s e  e spe ra r  em 

função do deca2mento radfoat fvo ,  po l s  j â  são passados s e i s  

d i a s  desde a i'njeção, e da colocação de p a r t e  do mate r i a l  

em suspensão por e f e i t o  das co r ren tes ,  conforme j á  houve o - 
portunldade de s e  mencfonar. 

% A  maj'or p a r t e  do m a t e r i a l  a t i v o  permanece na r e  - 
gião  da in jeção  e é ainda mais def rn ida  a p a r t i ç ã o  da nu- 

vem. 

A Figura I T I . 2 . 4  mostra a s  curvas de isocontagens 

ob t idas  nes ta  detecção. 

Na madrugada de 18/03 ocorreu nova inversão  do 

f luxo das águas, que s e  reorientaram no sen t ido  da vazante.  

No c o r r e r  do d l a  a s  águas voltaram a rumar para o quadran- 

t e  N e assim permaneceram durante  a n o i t e ,  quando choveu e 

ventou f o r t e  de S W  a S. 

Na manhã de 19/03 o vento ainda soprava de W a 

S W  e a s  águas continuavam a c o r r e r  para  o i n t e r i o r  do e s t u  - 
á r i o  (ver quadro 7 da r e f e r ê n c i a  1 0 ) .  

Fof então r e a l i z a d a  a qu in ta  e Última detecção 

fundo e m  B ,  que começou à s  13:54h e terminou às 15:14h. 

o i  uma detecqão d f f f c i l  devldo à cor ren te  para N, especi-  

i n t e n s a  dent ro  do canal ,  e ao vento de S W .  
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Tendo decorri'do o$.to d i a s  desde a in jeçao  ( p r a t i  - 
camente 3 meias-vedas) quase não s e  achou mafs ati 'vidade 

f o r a  da zona de in jeção .  

Todo o ma te r i a l  que havia  s e  espalhado para  N 

desapareceu pe lo  provável e f e i t o  combinado do decaimento 

e da recolocação em suspensão. 

só há duas zonas a t i v a s ,  que correspondem à s  

á reas  próximas aos d o i s  picos formados quando da in jeção  

(11/03). A mai'or ati 'vldade encontrada f o i  de 3000 cps,  e 

o cent ro  de gravfdade e s t á  quase junto ( 1 0 m  a W) ao pon- 

t o  de 2njeção. 

A f r o n t e i r a  S da nuvem acha-se agora a cerca  de 

1 1 0 m  do ponto de ~ n j e ç g o ,  tendo havido por tanto  um recuo 

de 70m em re lação  à detecção a n t e r i o r .  

Observa-se a presença de maior n h e r o  de pontos 

a t i v o s  a E do ponto de in jeção ,  o que mostra que a nuvem 

sofreu  uma expansão n e s t a  d i reção ,  ou s e j a ,  o ma te r i a l  

radkoatfvo mostra tendência  de s e  espalhar  também em 

di'yeçso à p a r t e  mals r a s a  na margem E do canal .  

A Figura 111.2.5 mostra a s  curvas de i soconta  - 
gens t r açadas  para e s t a  detecção. 

A a n a l i s e  conjunta dos dados levantados nas c i n  - 
co de tecç8es : rea l izadas  em B leva  a d ive r sas  conclusÕes, 

conforme s e  verá  a segu i r .  

O formato bas tan te  r egu la r  do funic?o do canal  

de acesso à Lagoa, e sua l a rgura  relat ivamente pequena, 

em par t i ' cu lar  na r eg ião  f r o n t e i r a , a o  Super Porto,  favo- 
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xecem a exLstènc&a de corxentes  de eleyada Zntensidade, 

sejam e l a s  de enchente ou de vazante.  

Exemplos dTsso são a s  in tens idades  máximas ob- 

servadas nos reg3skros do correntógrafo  fundeado a l m  

do fundo, na á r e a  B,  no perlodo de 11/03 a 14/03/86,que 

apontaram va lo res  de 0,68 m / s  ( N ) ,  0 ,63 m / s  ( N N E ) ,  O,66 

m / s  (SE e SSE)  , 0,82 m / s  (S)  e 0,74 m / s  (SSW) . Nas me- 

diç8es fei ' tas a correntÔmetro, na s u p e r f í c i e ,  foram ob- 

servados y a l o r e s  de a t é  0,90 m / s  em enchente. 

Em época de inverno poderão s e r  observados va - 
l o r e s  aj!nda maiores, como, por exemplo aqueles obt idos  

em 18/5/82 -0,95m/s (NE)  -, em 15/06/82 - 1,05m/s ( N E ) - ,  

em 11/10/82 -0,95m/s (.SSE) -, todos à s u p e r f í c i e ,  em 

es tação  colocada na margem W do canal ,  nas 'imediaç&s 
do Teymfnal de  Pesca do Super Por to  (11). 

O comportamento do m a t e r i a l  durante  sua deposi - 
ção e apÔs s e  sedlmentar no fundo fo?  inequivocamente 

con-brolado pe lo  regime de co r ren tes .  

A s  duas pri!neira$ detecções (11/03 e 12/03) f o  - 
r3m rea l fzadas  quando o regime e r a  de enchente. Destel 

modo a nuvem r a d i o a t i v a  apresentou notável  espalhamento 

para  o quadyante N I  e  nenhum mate r fa l  a t i v o  f0i.eacantra - 
do ao 7 do ponto de Injeção.  

a9 cor ren tes  de enchente e m  11/03 trãiiispo~tãram 
também o m a t e r i a l  que f i cou  em suspensão como resu l t ado  

da turbulência  produzi'da durante  a in jeção .  

A s  detecções seguin tes  (14/03 e 15/03) ,  r e a l l -  



zadas durante  fxanco regime de corxentes devazante ,  aprg 

sentaram recuos consideráveis  da frontei i ra  NE da nuvem e 

caminhamento da o u t r a  extremi'dade para SI afastando-se 

e s s e  l i m i t e  do ponto de in jeção .  

A s  co r ren tes  foram também capazes de recolocar  

em suspensão p a r t e  do m a t e r i a l  que havia  s e  depositado 

ao longo da margem E do canal ,  e carreá-10 para f o r a  

das zonas anteriormente a t i v a s .  

A s  duas Últimas detecções,  r e a l i z a d a s  em 17/03 

e 19/03, perzodo em que predominaram a s  co r ren tes  de 

enchente, mostraram que houve novo recuo da reg ião  S da 

nuvem e pequeno avanço do l i m i t e  NE. 

O s  cent ros  de gravidade das d ive r sas  nuvens 

osc3la;m em consonâncTa aproximada com a s  inversões de 

dsreção das co r ren tes ,  e a cada detecção f o i  - ~ b s e r v a d a  

perda de mater?al  radToatTvo, por decaimento e também 

por ~ e s s u s p e n s ~ o  e t r a n s p o r t e  no v e i o  l iqu ido .  

Apesar de nao haver grande evidência  de que t e  - 
nha ocoyrTdo cami'nhamento de m a t e r i a l  a t i v o  para a pa r  - 
te mai's profunda do canal  e s t a  h ipótese  não pode s e r  de 

todo descartada pois  quando o fenômeno começou a s e  ma- 

n2fes ta r  a atTvidade r e s t a n t e  nos l i m i t e s  da nuvem já 
es.tqya pratiicamente nos n l v e i s  de background ,~  que ldifi - 
cul tqu  o estabelecimento de i n t e r f a c e  n í t i d a  e n t r e  O 

que e r a  a t iv idade  a r t i f i c i a l  e o que e r a  a t iv idade  natu 
r a l .  

Acredita-se,  no entanto ,  que o m a t e r i a l  que ve - 
nha eventualmente a t i n g i r  a p a r t e  mais profunda do ca- 



na1 s e r ã  facillmente t ranspor tado p e l a  ação das co r ren tes ,  

s e j a  junto ao fundo, s e j a  em suspensão. I s t o  quer s i g n i -  

f i c a r  que o m a t e r i a l  não deverá a t i n g i r  a margem W do c2  

n a l ,  ao longo da qual  s e  l o c a l i z a  o Super Porto.  

~á depós i tos  de m a t e r i a l  a t i v o  na margem E do 

canal ,  em toda a sua extensão p a s s í v e l  de nayegação. 

s e r ã  por t an to  a á rea  B p rop ic ia  ao lançamento 

de re j eT tos  de dragagem? 

Sendo e l a  uma á r e a  que apresenta  uma espécie  de 

transi 'ção e n t r e  a p a r t e  mais profunda do canal ,  com fun- 

do predom3nante de lama, e os  ba ix ios  a E ,  com fundo em 

que predomina a f r ação  arenosa,  e compondo, assim, uma 

â rea  de t a lude ,  s o f r e ,  como s e  v i u ,  i n t e n s a  ação de cor- 

r e n t e s ,  Anclusive junto a seu fundo. 

Foi c l a r o  o deslocamento do m a t e r i a l  a t i v o  por 

e f e l t o  das co r ren tes  de enchente e de vazante.  O t r ans -  

p o r t e  ocorreu por ressuspensão e junto ao fundo. 

N ~ O  f o i  conclusiva a observação de carninhamento 

do matex$al atilvo para  o canal ,  em d i reção  à á rea  draga- 

da. Acxedi'ta-se, no entanto ,  que o m a t e r i a l  que venha 

eyentualmente a a t i n g i r  o canal  não permanecerá em repou - 
s o  dev2do ã Tntensa ação de co r ren tes  e s e r á  certamente 

t ranspor tado por ressuspensão e junto ao fundo. Estudos 

com t raçadores  de meia-vida mais longa t a lvez  possam in-  

dilcar com mais c e r t e z a  a tendência  de carninhamento para  

o canal  e a r eg iao  de deposlçgo f i n a l .  



Deste modo há do$s aspectos a considerar: 

a) c o ~  base nos estudos atuai's, do ponto de vista do ma 

ter5al retornar à área dragada não há certeza absolu - 
ta de que 2sto não aconteça; no entanto, ao atraves- 

sar o canal para atkngir a ârea dragada do porto , 
grande parte do material deverá ser transportada por 

ressuspensão e junto ao fundo por açso das correntes, 

o que pode pesar favoravelmente ao descarte em B; 

b) todo o materkal que for retirado de B por ação hidrg 
~ d3nh3ca ser& depositado ao longo do canal, numa fai 

xa que se estima bastante extensa, causando, então, 

assoreamentos máis ou menos importantes. N ~ O  se pode 

d$,zex, de imediato, se estas quantidades de material 

que vi&o assorear o canal são de grande importância, 

se covparadas com o volume de material sedimentar 

normalmente transportado pelas correntes e que, de 

algum modo, também se deposita ao longo do canal. 

Pode-se arnda sugerEr, para verificação em es- 

tudos. m a h  detalhados, a possibilidade de se fazer, na 

reg250 do Super Porto, dragagens por agitação, quando 

houver correntes de vazante de intensidade adequada pa- 

ra o transporte do material para fora da barra com um 

q?ni-n)o de deposição durante o percurso. Esta dragagem 

poderra ser feita por equipamento especifico , (agitado 

res mec&nkcos, injeção de ar comprimido) e talvez mesmo 

com a dxaga auto-transportadora operando com "overflow". 



III. 3 Estudos na h e a  B I  - 3~4, ~ n j e ç h  

O principal objetivo de se estudar a área B1 se - 
ria a eventual possibilidade desta área receber material 

que seria despejado em B e a seguir bombeado até B1. De- 

vido 5s baixas profundidades existentes em B1 o acesso 

de qualquer embarcação para lançamento direto de mate- 

rIal dragado é Impraticáyel. 

Essa circunstância, aliada 5 existência de grac 
de nhero de calões, e ainda ao tráfego constante de pe- 

quenosbo.ties de pesca criou inúmeras dificuldades para a 

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

O fundo da região é constituido basicamente de 

areia fina (-7) e algumas áreas ficam a descoberto nas va - 
zantes. 

.?i injeção de vasa marcada com ouro radkoativo 

fot realizada às 15:32h de 17/03. Foram bombeados para 

o fundo cerca de 401 de vasa peneirada, homogeneizada e 

concentrada a 200 g/l. A atividade injetada foi de cerca 

de 1 ci. 

O ponto de injeção tem coordenadas UTM 397600 E 

e 6447275 N. A profundidade no instante da injeção era 

de apenas 1,701-11. Sopravam ventos fracos de E a SE. 

A equipe do INPH fez medições de corrente em B1 

com correntômetro colocado a meia-profundidade nos dias 

17/03., 18/03 e 19/03. Os resultados são reproduzidos no 

Quadro 111.3.1, a seguir. 



QUADRO 111.3.1 -  edições de Corrente em B1 

convém observar que es tas  medições foram rea l i za  - 
das somente durante o d ia ,  e não refletem as  diversas in- 

Velocidade Iflédia 

Vetorial (m/s) 

0 , I O  

0 , 1 4  

0,25 

versões de direção ocorridas no período noturno. 

pireção 

(ONV) 

56,3 ( N E )  

4 5 , 5  (NE)  

2 9 , 6  (NNE)  

Data/86 

17/03 

18/03 

1 9 / 0 3  

b 

Terminada a injeção, f o i  realizada a detecção de 

"milse-en-place", que começou às  15:52h e terminou , 2s 
16:56h. 

Prof . 

1 / 2  

1 / 2  

1 / 2  

Vergficou-se que a mancha1 estava dis t r ibuida se  - 
gundo a di'reção NNE-SSW, com cerca de 210m de comprimento 

por 160m de largura. O ponto mais a t ivo  encontrado ( 1450 

cps) estava a cerca de 30m a NNE do ponto de injeção. E s -  

t e  espalhamento Tnici'al r e f l e t e  a orientaçso das corren - 

t e s  para NE, na ocasião. 

Em 1 8 / 0 3  não f o i  p o s s i ~ e l  fazer-se a primeira 



detecção de fundo na área .  O barco da DIEAM.CN chegou , 
com d i f i cu ldade ,  próximo ao l o c a l  da in jeção ,  mas a l â m i  - 
na d'água e r a  de não m a i s  que 0,90m, o que impediu qual  - 

quer t e n t a t i v a  de navegação. 

Na t a r d e  d e s t e  d i a  choyeu f o r t e  e ,  5 n o i t e ,  ven - 

tou  também f o r t e  de S W  a S. 

No d i a  seguin te ,  no entanto ,  19/03, f o i  r e a l i z a  - 
da a pr imeira  detecção, que começou 2s 09:47h e termi 

nou 2s 13:29h. O mar, f o r a  da ba r ra ,  e s t ava  muito ag i t a -  

do e o vento soprava moderado de S W  a W. 

Apesar do núcleo mais a t i v o  da nuvem aparecer  

concentrado junto ao ponto de in jeção  observou-se um no- 

t á v e l  espalhamento da mesma nas d i reções  NNE (cerca  de 

gQOm do ponto de ~ n j e ç s o ) .  e SSW (cerca  de 780m do ponto 

de 2n-Je.çã0) . 

a detecção f o i  muito d i f z c i l  devido à s  baixas 

proffundi'dades e x i s t e n t e s ,  especialmente a NE e E do pon- 

t o  de in jeçgo,  o que, Inc lus ive ,  impediu a observação do 

ca$mento da akiyidade nos t rechos  f i n a i s  das l i n h a s  exe- 

cutadas nessa região.  

Ts.to s e  r e f l e t e  no d2agrama apresentado na Figu - 
r a  1:T:L.. 3.1, que mostra a s  curvas de isocontagens para  

e s t a  detecçao, em que há t rechos  indef in idos  das mesmas. 

Tanto o cá lcu lo  do cen t ro  de gravidade quanto o 

da r e c u p e r a ~ g o  da atividade ficam prejudicados p o i s  não 

s e  tem todos o s  dados de a t iv idade  levantados no campo e 
necessâr$os, para t a i s  câ lcu los .  

A 



Ainda assilm obteve-se uma recuperação da ordem 

de 1,200 x 107 cps x m 2 ,  e o cen t ro  de gravidade apare- 

ce  pratrcamente junto ao ponto de in jeção .  

Na madrugada de 20/03 a s  co r ren tes  s e  inve r t e -  

ram para  o quadrante S e e s t a  sr tuaçgo perdurou durante  

o di'a 21/03, agravada por ventos  moderados de NE a E ,  o 

que iimpedi'u detecç6es em B1.  

Na noAte de 21/03, no entanto ,  houve uma i n v e r  - 
são  para N, o que poss2Blliitou a r e a l i z a ç s o  da segunda 

detecçgo em 22/03. 

Es ta  começou as 10:04h e terminou 5s 12:15h , 
com a s  gguas j â  correndo novamente para  o mar. 

O limiite NNE da nuvem avançou cerca  de 100m em 

re laçào  8 primeira  detecção, enquanto que o l i m i t e  SSW 

recuou para ceyca de 480m do ponto de in jeção .  Coerente - 
mente, o cen t ro  de gravTdade da nuvem também avançou pa - 
r a  NNE,  f icando a 50m do ponto de in jeção  e do cen t ro  

de yravrdade da nuvem ob t ida  em 19/03. 

A p a r t e  mats a t i v a  da nuvem apresenta  tambgm 

l&ge$ro deslocamento para  NNE e a recuperação, devido a 

um melhor levantamento das a t iv idades  e x i s t e n t e s ,  pas- 

sou para  cerca  de 1 , 4 0 0  x 107 cps x m 2 .  

Es te  comportamento parece evidenciar  a maior 

&nf lu8nc8.a das co r ren tes  de enchente sobre o m a t e r i a l  

depos$.tado no fundo, no perlodo de 17/03 a 22/03. 

F$gura rII.3.2 apresenta  a s  curvas de isocon - 



tagens para  e s t a  detecçgo. 

Somente e m  24/03 f o l  poss5vel r e a l i z a r  a t e r c e i -  

r a  detecção de fundo em B 1 ,  que começou à s  15:39h e termi - 
nou às 17:11h, com a co r ren te  o r i en tada  para  o quadxante 

S. A profund-dade l o c a l  durante  a detecçgo e r a  de cerca  

de 1,20m. 

Entre  e s t a  detecção e a Última houve duas inver-  

sões da co r ren te  para  N ,  ocorr idas  nas nof t e s  de 22/03 e 

23/03. Se te  d i a s  separam e s t a  detecção da in jeção  (17/03),  

o que rep resen ta  pouco menos de t r e s  meias-vidas do ouro- 

-198. 

T s t ~  signAT2ca que os  l2mftes da nuvem (zonas de 

menor a t iv tdade)  confundem-se com a a t iv idade  n a t u r a l  do 

fundo, o que s e  r e f l e t e  dTretamente na a t iv idade  recupera - 
da, cu jos  n l v e i s  cairarn para  cerca  de 6,200 x 106 cps x m 2 .  

F Zronte3,ra NNE da nuvem recuou para  cerca  de 

400m d~ ponto de in jeção ,  e a f r o n t e i r a  SSW, para  360m 

do mesmo ponto. 

W nuvem como um todo alargou-se em di reção  W ,  e 

con f,ss.o o cen t ro  de gravtdade acha-se agora a uns 1 6 m  a 

NW do ponto de i'njeçao. 

Apesar da mai'or p a r t e  do m a t e r i a l  a t i v o  ainda 

permanecer junto ao ponto de in jeção ,  sua concentração 

ali! não mai's t ã o  densa quanto o f õ r a  anteriormente.  

Ao que parece o m a t e r i a l  vasoso depositado sobre 

q fundo arenoso es tar i ' a  sofrendo um processo de lavagem 



por ação de ondas e co r ren tes ,  que tendem a t ranspor tá-  

10 para regiões  de mailor profundidade a W da zona _ de 

despejo.  

A poss ib i l idade  de haver atuação de ondas jun - 
t o  ao fundo de á reas  baixas como Bl f o i  confirmada pe lo  

Prof.Faulo Paim,da Furg yue , inc lus ive ,  acompanhou umdos 

t r aba lhos  de detecção em B e para  quem a s  gran- 

des extensões dos bailxios propiciam " fe tch"  su f i c i en -  

t e  para  o?: ventos. (.SW) atuarem e gerarem ondulações lo- 

c a ? ~  e para quep uma prova evidente  des ta  afirmação ê o 

f a t o  das zonas baixas possu2rem fundo arenoso, carac te-  

r l s tTco  de 1ocaTs de maior ag i tação .  

& Fi.guxa TJI.3.3 mostra a s  curvas de isoconta-  

gess obt$das para e s t a  dekecção. 

A s e  acxed$tar nos r e su l t ados  obt idos  pe las  de - 
tecçÕe% real$,zadas em B1,  e levando-se em conta que o 

materi.al a s e r  a l i  deposTtado s e r i a  de natureza coesiva 

em sua grande p a r t e ,  não parece haver vantagem . t é c n i c a  

nes te  despejo,  po i s  a s  ações de ondas e co r ren tes  pode- 

rão espalhá-lo por uma grande extensão da s u p e r f í c i e  do 

fundo, com evtdentes  p re ju izos  para  a eficiência do dez 

pejo.  

Note-se que todos os  estudos foram f e i t o s  em 

êpoca de bas tan te  calmarta e uma ação mais i n t e n s a  de 

agentes h$drául$co-rneteorolÓgicos sobre o fundo só fa-  

r&.a ggravax a sj!tuaçao aquf constatada.  

Acresce a e s t e  f a t o  a observação de que a á rea  
toda d e , b q @ & ~ s  e t n t e n s ~ e n t e  u t i lEzada  para  a pesca 





a r t e s a n a l  con redes  de espera ,  priincipalmente, e o despe- 

jo  de ma te r i a l  dragado nes ta  r eg lão  poderá p re jud ica r  bas 

t a n t e  e s t a  atlvkdade de subs i s t ênc ia  de p a r t e  da popula - 

ção l o c a l .  

O pri incipal o b j e t i v o  de s e  e s tudar  a á rea  C se- 

r i a  a a v a l i a ç ~ o  do despejo que 5 atualmente f e i t o  na re- 

g ião ,  em condEç6es de boa semelhança com o caso r e a l .  

Nos estudos alii desenvolvidos p e l a  ~ i v i s ã o  de Ra - 

dkoisôtopos do anki'go T n s t i t u t o  de Pesquisas Radioativas 

( -9)  em 1 9 7 2  f o i  f e i t a  i'njeção no fundo de v i d r o  moido mar - 
cada com antim6nio-124. 

Esperava-se que a mascaç&o do m a t e r i a l  t ranspor-  

tado nos ba te l8es  e despejado na â r e a  C ,  e m  processo seme - 

l han te  ao que normalmente r ea l i zado ,  pudesse inGegrar 

os  e fe i . tos  do espalhamenko i n i c i a l  produzido pe lo  despejo 

a c m a  do fundo e o do momentum v e r t i c a l  provocado pe la  

queda da massa de vasa cont ida  nos ba te lões .  

Finda a deposição, r a s t r eamentosdomate r i a l  depg 

@Atado no fundo poderi-am fornecer  dados sobre  seu compor- 

tamento a t u a l ,  em comparação com os r e su l t ados  obt idos  

nQ$ t r aba lhos  de 1 9 7 2 .  

O processo usado para  a marcação do mate r i a l  do 

bate180 e s t a  d e s c r f t o  no ~ a p ? t u l o  I1 e a metodologia de 

detecção do materiial em suspensão, no c a p i t u l o  I T i ,  i tem 



A i n j e ç ã o  f o i  real i 'zada às 15:37h de 22/03/86 , 
no ponto de coordenadas UTM 399941 E e 6451737 N .  

(F igura  I'. 1) 

A equiipe do XNPH f a z i a  medições de  c o r r e n t e s , s a  - 
l i n r d a d e  e temperatura  no ponto de coordenadas UTM 

399727 E e 6451605 N ,  d e n t r o  da  â r e a  C.  

O s  r e s u l t a d o s  d a s  medições de  c o r r e n t e s  r e a l i z a  - 

das 3s 15:OQh. $60 mostrados  no Quadro T I I . 4 . 1 ,  a s e g u i r .  

QUADRO 111.4.1 - P e r f i s  de Corren te  e m  C (22/03/86) 

Prof . ( n ~  a  par t i r  

da s u p e r f í c i e )  

1 

2 

3 

4 

~ i r e ç ã o  

( ONV 

W S W  

W S W  

W S W  

S W  

I n t ens idade  

( m / s  

0,60 

0,53 

0,34 

0 , 2 4  



Como se pode verEficar as águas estavam franca- 

mente orientadas no sentldo da vazante e a corrente na 

superfície tinha intensidade quase tres vezes maior que 

junto ao fundo. 

III.4,l COMPORTAMENTO DO SEDIMENTO EM SUSPENSKO 

III.4.1.1, , Processamento dos Dados 

As contagens são inicialmente corrigidas, elimi - 
nando-se o "background" e o decaimento radioativo. Em se - 
gulda são plotadas em um mapa da região com base nas 

coordenadas em que foram observadas. Desta forma, o per- 

curso e os limEtes abrangidos pela nuvem radioativa po- 

dem ser visualizados. Neste ponto vários parâmetros de 

transporte podem ser quantificados. Para tanto utilizam- 

-se fÔrmulas baseadas numa descrição matemática do feno- 

meno de adyecçso - dispersão e decantação dos sedimentos 
em suspensgo. Este modelo matemático do fenomeno foi 

apresentado e dlgcutido na ~eferência 1 2  . 

Os resultados relativos à advecção da nuvem de 

partículas são fornecidos em termos do deslocamento das 

nuvens radioativas em função do tempo. 

Os picos de contagem máxima em cadacxuzawnto' são 

plotados çontra a sua distância em relação ao ponto de 

lançamento e uma reta 6 ajustada aos pontos do gráfico . 
Feito o ajuste, a veloc2dade medida pela inclinação da 

reta obtida. 



onde. : d = d ~ s t 8 n c F a  med3da ao longo da t r a j e t ó r i a  da 

nuvem. 

t = tempo decorr ido a p a r t i r  do i n s t a n t e  da i n  - 
j eqão. 

Cada cruzamento sobre a nuvem fornece uma d i s -  

tri'bui'çao de t axas  de contagens com uma forma aproximada - 
mente gaussFana. Para um dado cruzamento t r a n s v e r s a l  po- 

de-se debermjlnar a varfâncjla d e s t a  di ls t r ibuição,  s e j a  pg 

l a  propri'a deffnrção da va r i ânc ia :  

ou pe lo  a j u s t e  a uma gaussiana,  i s t o  é: minimizando a 

função: 

s =  i I ' R ( y i l - ~ m a x  exp 7 2 0  " 1 t 3 ) 

i = l  Y 

onde : Yi = d f s t â n c i a  do i-ésimo ponto do _ ~ c r u z r n e n t o  

ao ponto de contagem máxima. 

N = numero de pontos do cruzamento. 
- 
R = taxa  de contagem medida. 

A s  v a r l â n c i a s  aumentam com o tempo, à medida 

que a nuvem y a i  s e  expandfndo. 2 poss9vel expressar  e s t e  

crescimento por uma l e i  de c a r á t e r  g e r a l  t a l  como: 



onde : A e m são cons tantes  a j u s t á v e i s  que medem a r a p i  - 
dez da varia@a temporal. 

O c o e f i c i e n t e  de dlspers&o corresponde à taxa  de 

crescimento da v a r i g n c l a  da d i s t r i b u i ç ã o  das :_.concentra - 
ções. Es te  coe f fc ien te  q u a n t i f i c a  por t an to  a .capacidade 

do me20 recep to r  e m  di 'sperçar (-e d i l u l r )  o m a t e r i a l  t3-c~-  - 
regado com maior ou menor rt3pidez.A expressão correspondente 6 

( 12 )  : 

1 da 2 

D = -- 
2 d t  

(5 )  

a qual  e s t á  d$retamente relacionada com a s  cons tantes  A 

e m, como s e  pode deduzir  derivando a ~ q u a ç a o  ( 4 ) :  

Es tas  cons tantes  szo ava l i adas  plotando ,a cont ra  t em um 

papel log-,log e ajustando uma r e t a  aos pontos obt idos .  

Desta maneira o c o e f i c i e n t e  de d ispersão  pode 

s e r  determjinado em funçao do tempo, o que tem muito mais 

sent3do ~ ~ S E C O ,  po is  sendo e s t e  coeficiente uma função da 

e s c a l a  (tamanho) da nuvem, não é geralmente c o r r e t o  ex- 

pressá- lo  por um Ünico v a l o r  cons tante .  

O s  v a l o r e s  das cons tantes  A e m são também ob t i -  

dos por um a j u s t e  por m3ni'mos quadrados, minimizando a 

Eunçqo : 



na qual  ti corresponde ao tempo da observação da conta- 
A 

gem máxima do i-êsfmo cruzamento e oi é a va r i ânc ia  com - 

putada com o s  dados experjlnentats fornecidos pe lo  t r a ç a  - 
dor.  

p I . 4 . 1 , 4  ~ i l u i ç ã o  

* 
A dflui'ção num dado ponto do corpo receptor  e 

a r e l ação  e n t r e  a concentação i n i c i a l  dos s ó l i d o s  des - 

carregados e a concentração n e s t e  ponto: 

Ela  inc lu f  por t an to  a contribuição da sedimentação. 

É de i!nteresse a d i l u i ç ã o  mínima, a qua l  ex - 
pressa  a s  condições no cen t ro  da nuvem. Sendo assim a 

v a l o r  de c a s e r  usado é o correspondente ao p ico  das 

contagens. c, 6 dado p e l a  concentração correspondente 

ao pr imeiro pTco detectado.  são ,  por tanto ,  va lo res  con- 

se rva t ivos ,  a s  d i l u i ç õ e s  g loba i s  e f e t i v a s  sendo sempre 

Desta forma são computadas a s  d i l u i ç õ e s  no cam - 

po afas tado.  



A t axa  de decantaçao, SR, corresponde 2 f r ação  

da massa t o t a l  de sedimento em suspensão, M ,  depositada 

por uni!dade de tempo: 

- - - dM 
$R Mdt 

0s va lo res  das  t axas  de contagem máximas o b t i -  

das em cada cruzaqento do barco sobre a nuvem são p l o t a  - 
dos con t ra  o tempo decorr ido apõs a in jeção  e m  um g r á f i  - 
co 109-109. a t r açada  uma e n v o l t õ r i a  sobre os  pontos do 

gr$fi$co, de manefra que a s  marores contagens são p r i v i -  

ke.g$aaas, p ~ f i s  são e l a s  que nelhox espelham a s  cnncen- 

tzaçSe.6 de t raçador  no cen t ro  da nuvem. A t axa  de decan - 
ta720 8 obtfda ajustando e s t a  envo l tõ r fa  2 seguin te  ex- 

p x e ~ a ã o  (921.: 
- -. 

- - exp 1- SR (.-to) 
t-.ko 1 

ou s e  j a -ni$%n$.m$,zando a função: 

ande : Rvax e Qax: taxas  de contagens máximas n o s  

cruzamentos, t e õ r ~ c a  e observada, 

respectfvamente. 

SR: t a x a  de decantaçao 

t : tempo decorr ido apÔs a in jeção  

: função ob je to  

R. e to: constantes  



E por tan to  um a j u s t e  de tr6s p a r k e t r o s :  Ror  SR, 

t em uma expressao nso l i n e a r .  são a e l e s  a t r i b u i d o s  va o - 
lares e ,  em um processo de t e n t a t i v a  e e r r o ,  procura -se 

determinar os  va lo res  para o qual  é mínimo. 

Uma vez ob t ida  a t a x a  de sedimentação é . posso 

v e l  c a l c u l a r  d o i s  ou t ros  parsmetros: Tmeio, que é o tem - 

po necessár io  para  que a metade da carga s ó l i d a  despeja- 

da (Mo) s e  sedimente e Lmeio, d i s t a n c i a  pecorr ida  quando 

$ s t o  ocorre .  

Integrando ( 9 ). e n t r e  os  l i m i t e s  M = Mo e M = 

3Jo 1 2  obtem-se: 

MO= exp (. - SRTmef o 1 
2 

ln2  
portanto:  TmeTo - 

S~ 

- 
'meio - 'meio 

4 6 Resultados 

Terminada a in jeção ,  o ba te lão  f o i  rebocado pa - 

r a  f o r a  da Erea e deu-se i'nTcfo i'medlato ã detecçgo do 

n a t e r 2 a l  a t i v o  quando ainda em suspensgo, a qual  começou 

as 15:39h e termrnou 2s 16:25h. 

Foram reali'zados di'versos cruzamentos no cen - 
t r o  da mancha, a t é  que a a t iv idade  cai'sse para  náveis  de 

BacRground. f i  dj!spersti'o da mancha e r a  entao acentuada e 

o processo de decantaçgo chegava ao f i m .  



A FTgura 111.4.1.1 apresenta a distância, em re - 
lação ao ponto de injeção, percorrida pelos picos de con - 
tagem máxima versus o tempo. 

O valor da velocidade medida pela inclinação da 

reta ajustada foi: 

~ i s ~ e x s ~ o  Horizontal: 

Kía Pgguxa T.11-4.1.2 estão plotados os valores 

da yargancia ( o 1 em função do tempo. Os ajustes obti- 

dos por linearfzação e regressão, conforme a equação (71, 

forneceram a seguinte expressão: 

Recalculando em termos do coeffciente de dispersão: 

Estes valores sup6em T en unidades de segundo, 

0 em metros e Dy em metros quadrados por segundo. 







A Figura I T T . 4 . 1 . 3  apresenta  os  r e su l t ados  rg 
l a t i v o s  3 d i lu ição .  Nesta z igura ,  a Unha r e t a  que envol - 
ve os  pontos por baixo representa  a d i l u i ç ã o  mínima e m  

função do tempo. 

Tendo s i d o  usada uma r e t a  em papel  serni-logar3 - 
t m ~ o f o i :  suposto que a d i l u i ç ã o  segue uma l e i  - -gpQneZ 

S = e  k (x-xo 1 

onde 

x : constanke, expressa a d i s t â n c i a  aproximada 
O 

do ponto de despejo ao i n z c i o  do campo 

afas tado.  

Sub.st$tuSndo em ( 1 6 )  os  va lo res  . determinados 

par ajuske para  as conkantes k e x 
O 

que ê a expressao da d i l u i ç ã o  mznima alcançada pe lo  mate - 

r&a2 despejado. 
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FIG. 111.4.1.3 - DILUIÇÃO EM FUNÇÃO DA DISTÂNCIA 



111.4.1.6.3 Taxa de ~edjimentaçzo 

Na Figura 1 1 1 . 4 . 1 . 4  e s t a 0  plotados o s  va lo res  

das contagens máximas versus o tempo e também a envoltó- 

r i a  sobre os  pontos do g rá f i co .  

O s  va lo res  obt idos  para  SR, Tmeio e Lmeio f o- 

ram os  seguintes: 

Para e f e i t o  de comparaçao são a segu i r  apxe - 
sentados,  na t a b e l a  1 1 1 . 4 . 1 . 1 ,  va lo res  dos parâmetros SR 

I 

T 1 / 2  e L l / 2 f  encontrados p e l a  DIEAM.CN, em ou t ros  es tu-  

dos de  di!spersão de sedimentos em suspensão rea l i zados  

em loca2s d iversos ,  na cos ta  b r a s i l e i r a .  
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ITI. 4.2 Comportamento do Sedimento no Fundo 

Termi'nada a detecção do m a t e r i a l  em suspensão , 
f o i  2nEci!ada 2s 16:38h a detecção de "mise-en-place" que, 

apõs s o f r e r  duas Interrupções devfdas a agarramentos da 

sonda no fundo, terminou às 18:25h, com poucas l i n h a s  r e g  

lilzadas. 

A mai',or atiividade obt fda  f o l  de 1 4 0 0  cps um pou - 
co ao $ do ponto de 2njeçã0, r eg tão  onde s e  concentrou a 

mailor p a ~ t e  da attv5dade. 

A nuvem espalhou-se para  S W ,  tendo seu l i m i t e  

f$~cado a 7QOn do ponto de Injeçgo. N ~ O  f o i  encontrada a t i  - 
vtdade a N d e s t e  ponto, o que mostra que o espalhamento 

no fundo deu-se também segundo as  co r ren tes  de vazante.  

~ 8 s  a detecçso de "mlse-en-place" da véspera,  

Q f l u z o  das âguas gnverteu-se para  NE e ,  na madrugada de 

23/03, reor*entou-se para  o quadrante S I  novamente, assim 

permanecendo durante  todo o dfa .  

A primei?ra detecção completa de fundo, r e a l i z a  - 
da e n t r e  12;16h e 16:45h de 23/03, r e f l e t i u  bem a inver- 

&o ocorrrda.  

A detecção foi! muito d f f f c u l t a d a  pe la  grande 

quantfdade. de d e t r i t o s  no fundo e pe las  f o r t e s  - co r ren tes  

de vazante.  

O l$m?te NE da nuvem acha-se a 250m do ponto 

de ~ n j e ç ~ o  (funçao da che2a da véspera)  e o l i m i t e  a SW 

302 estabelec$do a cerca  de 1 0 0 0 m  do ponto de in jeção  , 



tendo avanqado 200311 em r e l a ç ã o  detecçao a n t e r i o r  ( fun-  

çgo das co r ren tes  de vazant;), . Nesta r eg ião ,  onde ocorreu 

o f l n a l  do processo de decantaçao do m a t e r i a l  despejado 

pe lo  batelSo,  a a t iv idade  no fundo é muito baixa e f r e -  

quentemente s e  confunde com o background. 

Apesar de a maior p a r t e  da a t iv idade  e s t a r  es- 

palhada a a t e  250111 para  SW do ponto de in jeção ,  a s  cur- 

v a s  de 2socontagens (Flgura 1 1 1 . 4 . 2 . 1 )  apresentam-se re- 
& 

lat2vamente dEstantes  uma das o u t r a s ,  indicando que nao 

h5 grande concentração do m a t e r i a l  próximo ao ponto de 

2njeçEo. 

Tsto f acTl f tou  a obtenção de uma a t iy idade  re- 

cuperada de 8,500 x 106 cps x m2-, a l t a  em re lação  ao 

s is tema de in jeção  por despejo u t i l i z a d o l o  que é um i n d i  - 
c a t i v o  de que a maior p a r t e  do m a t e r i a l  f o i  ao fundo 

apÔs o despejo.  O cen t ro  de gravidade da nuvem acha-se a 

176m a WSW do ponto de in jeção .  

A nuvem alarga-separa S W  e W S W ,  mostrando que 

houve deposição na margem E do canal ,  mais r a s a ,  e t a m  - 
b e m  a W ,  na p a r t e  mais profunda. 

A o r i en tação  das co r ren tes  para  SW f i c a  bem 

ca rac te r i zada  por medições f e l t a s  a cor rentógrafo ,  i n s t a  - 
lado a l m  do fundo, p e l a  equlpe do I N P H .  O quadro B ( r e  - 
f e r ê n c i a  1 0 )  mostra que, para  o d i a  23/03, a d i reção  mé- 
d2a das co r ren tes  f o i  230°(sw) ,  e a velocidade média ve- 

kor2a1, 0,13 m / ~ .  

Em 24/03 f o l  r e a l i z a d a  a segunda detecção de 

fundo em C,  que começou às  10:18h e terminou às 14:50h. 



Bs c o r r e n t e s  continuavam or ien tadas  para  SB, e 

o s  d e t r i t o s  do fundo dificultaram mais uma vez o t raba-  

lho  de rastreamento.  

 edições a correntômetro a l m  da supex$5kie 

mostram a d i reção  média o r i en tada  para  SSW ( 2 1 2 '  NV) e 

velocidade média v e t o r i a l  de 0,65 m / s .  JS a l m  do fundo 

(correntógrafo)  obteve-se or ien tação  para  S W  (228 NV) e 

velocidade de 0,25 m / s .  

A maior a t iv idade  observada f o i  de apenas 450 

cps,  o que pode s e r  a t r i b u i d o  principalmente à d i f i c u l  

dade com que f o i  f e i t a  a detecção. 

O l i m i t e  SW da nuvem avançou uns 250m em r e l a  - 
ção detecção a n t e r i o r ,  mas a i  a s  a t iv idades  são muito 

baixas e ,  como já mencionado, frequentemente s e  confun - 
dem com o ru ido  n a t u r a l  do fundo. 

Encontrou-se a t iv idade  também a cerca  de 320m 

a NE do ponto de in jeção ,  o que mostra u m  avanço de 70m 

em r e l a ç s o  5 detecção a n t e r i o r .  

Em funçgo das baixas a t iv idades  encontradas , 
a recuperaçgo t o t a l  de a t iv idade  ca iu  para  cerca  de 

7,O x 1Q6 cps x m 2  e a nuvem apresenta-se mais e s t r e i t a  

nas d ~ r e ç õ e s  SE e NW. O cen t ro  de gravidade encontra-se 

agora a cerca  de 110m a WSW do ponto de in jeção  e o nú- 

c l eo  mais a t i v o  da nuvem tem u m  comprimento t o t a l  de 

4 Q Om: 

Obviamente e s t a s  expansões n a s  f r o n t e i r a s  S W  

e NE. da nuvem são  função das inversões do f luxo das 





aguap no canal  e y2zi'nhançpç.. 

~rôxi-mo ao fTm da detecçgo desabou f o r t e  tempo - 
r a l ,  associ'ado com ventos  t a m b h  f o r t e s  de NW. 

A Ffgura 1 1 1 . 4 . 2 . 2  mostra a s  curvas de isocon- 

tagens para  e s t a  detecçgo. 

O d$a 25/03 amanheceu com s o l .  Soprava vento 

de S a SW, o mar apresentava-se um pouco agTtado e ks 

c o r r e n t e s  orfentavam-.se para  o ilnterilor do e s t u á r i o  

cben te ) ,  ~ . i t u a ç & o  que perdurou durante  todo o d i a .  (ei- 
I 

As medfções a correntógrafo f e i t a s  em C! (INPH) 

n jos t~gt j  a co r ren te  or rentada  para  NE (36' N v ) ,  com velo- 

cedade . - mediia v e t o ~ T a 2  de 0 , 1 1  m / s .  A s  medfç6es a corren- 

t & e t r o ,  a Im da superflci 'e ,  mostram or2entaçao tamblm 

para NE e yelocildade média v e t o x i a l  muito , maipr 

(0.,52m/s.). . I 

i 
Fo$! rea lezada  nes te  d i a  a t e r c e i r a  e Última d e  

tecção de fundo em C ,  com ~ n P c i o  3s l l :09h e término 6s 
L3:36h. a qua l ,  d e s t a  vez,  nso sof reu  pa ra l i sações  

I 
PPr 

agayramentos da sonda no fundo. i 
I 

A cober tura  da nuvem f o i  bem f e i t a  e ,  apesar  

de. já h.ayer decorxfdo ma25 de uma meiia-vida de decaimen- 

t o  do ouyo radEoati'vo, encontrou-se uma grande regilão 

a t f v a ,  rendo a atLvfdade recuperada se mantido nos n i v e ~ i s  

da detecção a n t e r l o r  . I 

Como consequência imediata da enchente que co- 



meçou na madrugada d e s t e  d i a  houve um novo avanço -da - 
f r o n t e i r a  NE da nuvem, que agora s e  acha a cerca de 430m 

do ponto de fnjeção.  Por ou t ro  lado, certamente afe tado 

tambêm pelo  decaimento ' rad ioa t fvo ,  o l i m i t e  SW da mancha 

recuou para  cerca  de 940111 do ponto de in jeção ,  f icando o 

cen t ro  de gravidade a 1 0 0 m  a S W  do ponto de fn jeção .  O 

núcleo da nuvem, no entanto ,  mostra-se ainda ori:,entado 

para  S W  (Flgura 111.4.2.3).  Ao f i n a l  da detecção, choveu 

f o r t e  novamente e podfa-se observar a coloração amarela- 

da da água em toda a regtão  do canal .  

Tal  comportamento pode i n d i c a r  que, s e  a acomo - 
dação dos extremos da nuvem 2s novas- c i r cuns tânc ias  ge- 

radas p e l a  8nyersão das co r ren tes  é rápida ,  o deslocamen - 
t o  da nuvem cQno um todo s e  dá de maneira mais l e n t a  o 

que, de c e r t a  forma, favorece o l o c a l  como -. depos t tás fo  

de r e j e z t o s  de dragagem. 

A s  condt.çcies de co r ren te ,  vento e chuva, no 

enkanto, em que foram f e i t o s  os  estudos não foram a s  

na& crpt8cas j á  observadas, nem mesmo em re lação  aos 

d q d g ~  colli$dos durante  os estudos nas o u t r a s  á reas  (A, B 

e BI). ,  o que pode, ev8dentemente t e r  cont r ibuido  para  a 

relat$.vq modêst2a do t r a n s p o r t e  observado. 

O dk.nawfsmo mais acentuado dos fenomenos. i n t e r v e  - 
@,entes pode a l t e r a r  bas tan te  o panorama dos r e su l t ados  

obt$.dos. 

Quanto a $ s t o  6 convenfente relembrar os  r e s u l  

tados oht$do$ em 1972 (-9) . 

Naquela ocas8~o(13/01/72~,injetou-se no fundo, 



na mesma reg2go agora estudada, eerca  de 1 2  C2 de ~nt2mÔ - 
nlo-124, com 60 d i a s  de me2a-vlda. Es te  m a t e r i a l  es tava  

Zncorporado a vi'dro f i n o ,  moido , misturado com a vaza 

do l o c a l ,  para  se o b t e r  representat ly2dade do fundo natu - 
r a l .  Foram r e a l i z a d a s  campanhas de detecção de fundo em 

jane$ro e a b r l l ,  a s  qua2s possfbf l l ta ram concluir-se  que: 

. no perzodo e n t r e  14/01 e 19/01 observou-se pequena 

wovirnentaçgo do m a t e r i a l  no fundo para S;  

e n t r e  1 9 / 0 1  e 2 4 / 0 1  a moyimentaç~o para  S f o i  i n t e n  

sa ;  

r$$., 90 pw"do e n t r e  24/01 e 2 7 / 0 1  a movimentação da 

nuvem fnverteu-se para  E; 

$v2 eq & r 2 1  nao hay2a mals m a t e r i a l  a N do ponto de 

$njeção e nem em suas proximidades, mas ainda havia  

matergal  a S do ponto de in jeção;  

Y ,  o b s e ~ ~ o u - ~ $ e  que, em algumas detecções,  aparec ia  ma- 

te r l ' a lmarcado na regilao ma2s profunda do Canal e , 
en o u t r a s ,  e s t e  m a t e r f a l  e r a  encontrado ' pr inc i -  

palmente e n t r e  a s  i sõba tas  de -5m e -1Om , o  . que 

pareci'a Andicar que, em condições de e s  coamen- 

t o  m@$s fn tensas ,  o mater ra1  que a t i n g i a  o canal  

s e  movimentava mals rapldamente, t a lvez  sendo reco- 

locado em suspensEo; 

y$,, ngo Bouye r e t o r n o  aprec3âyel de m a t e r i a l  para  o Por - 
t o  Novo, o que terminou por  e l e g e r  a â rea  C como 10 - 
c a l  adequado para  lançamento de produtos de dragg 

yeni* 

Xnfielfzmente em (3' não s e  encontra  r e su l t ados  

de med&ç8es. EiEdr~ul3.co-meteoro1Õg1cas que tenham sedo 



r ea l i zadas  no período de estudos e que pudessem s e r  com- 

paradas com os r e su l t ados  a t u a i s .  

A p rópr ia  f i s i o g r a f i a  do e s t u á r i o  so f reu  a l t e -  

rações mais, ou menos, importantes no ,decorrer  desse pe- 

r iodo (construção de novas obras p o r t u á r i a s ,  dragagens , 
evolução dos fundos) o que deve s e r  levado em conta numa 

t a l  comparação de re su l t ados .  

É, assim, p o s s ~ v e l  conc lu i r  que o m a t e r i a l ,  ao 

s e r  despejado no l o c a l  a t u a l  deposi ta-se  no fundo, em 

grande p a r t e .  

Com cor ren tes  s u p e r f i c i a i s  da ordem de 0 , 6 0 m / s ,  

como a s  observadas, a p a r t e  que permanece em 1 suspensão 

s,ofre grande d ispersão  an tes  de s e  depos i t a r .  Chegando 

ao fundo o ma te r i a l  passa a t e r  seu comportamento regido 

pe lo  f luxo  b i -d i rec iona l  das águas. Em condições h id rod i  - 
n h i c a s  mais in tensas ,  deverá apresentar  um espalhamento 

bem mator que este agora observado, sendo que a p a r t e  do 

m a t e r i a l  que a t i n g i r  a reg ião  mais profunda do canal  po- 

derá  s e r  xecolocada em suspensão. 

Do ponta de v i s t a  do não-retorno de m a t e r i a l  à 

á rea  d~ Por to  Novo, a á rea  de despejo C mostra-se adequa - 
da. No en tan to ,  poderá e s t a r  ocorrendo assoreamento do 

canal  p r i n c i p a l  a N e a S d e s t a  á r e a  em função do t r ans -  

por t e ,  junto ao fundo e em suspensão, do m a t e r i a l  i& 

despejado. ~ ã o  é poss íve l  es t imar-se,  no momento, em que 

e s c a l a  e s t a r i a  ocorrendo t a l  assoreamento. 

Estudos com t raçadores  r ad ioa t ivos  de meia-vi - 
da mai's longa deverão fornecer  parâmetros para  melhor 



quant i f icaçzo  dos processos acima mencionados, po i s  a í  

s e r i a  poss lve l  in tegrar -se  os  e f e i t o s  hidrodinâmicos 

ocorr idos  num período de tempo maior e ,  o que é mais i m -  

po r t an te ,  numa época m a i s  c r i t i c a  para  sua aval iação.  



IV. RESUMO E CONCLUSÕES 

Tendo em vista as metas gerais traçadas pelo Pla - 
no Nacional de Dragagem para estudos hidráulico-sedimento - 
lógicos na região portuária de Rio Grande para determina - 
ção de novas áreas para lançamento de rejeitos de dragagem, 

foi realizado um amplo estudo naquela área em março de1986. 

Com base na Proposta ~écnica DERL.PD-006/85 e na 

CE DIEAM.PD-003/02.86, foram desenvolvidos estudos sedimen - 
tológicos que envolveram a aplicação de traçadores radioa - 
tivos (Au-198), afetos à DIEW-CDTN/NUCLEBRÁS, e levanta - 
mentos hidráulicos e meteorológicos simultâneos, afetos à 

DIDELE-INPH/PoRTOBRÁS, em quatro áreas distintas da região 

portuária. 

Estudou-se primeiramente a área A, situada a SE 

da Ilha do Terrapleno, na região onde existe um canal se - 
cundário 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 área em receber rejeitos de dra - 
gagens feitas no Porto Novo, para eventualmente substituir 

o local onde é feito o despejo atual (área C). Devido 

maior proximidade de A em relação ao Porto Novo, poder- 

se-ia obter economia no transporte do material dragado. 

O lançamento do material, marcado (toda a carga do 

batelão CAMPISTA) foi feito em 03/03/86 e a corrente orien - 

taua-se para o quadrante N. 



 pós a injeção foi realizada uma detecção do ma - 
teria1 em suspensão, que mostrou uma advecção coerente com 

a velocidade da corrente na superfície e que grande parte 

do material se depositara no fundo após a injeção. Foi en - 
contrada atividade a 1900m a N do ponto de injeção, mas a 

detecção precisou ser interrompida pois o material havia 

caminhado para zona de baixa profundidade que impedia a na - 
vegação. 

Foram realizadas posteriormente cinco detecções 

do material no fundo, a saber, nos dias 04/03, 05/03, 06/ 

03, 08/03 e 15/03/86. 

A análise dos dados obtidos nestas detecções pos 
sibilitou concluir que: 

i. a maior parte do material foi rapidamente pa - 
ra o fundo, após o despejo; 

ii. o material no fundo sofreu pequena ação hi - 
dráulica. As correntes que predominaram fo - 
ram as de vazante e, devido às relativamente 

baixas intensidades observadas junto ao fun - 
do, sua ação sobre o material foi pequena; 

iii. correntesde maior intensidade, de enchente 

ou vazante, características do período de in - 
verno, deverão atuar mais fortemente sobre o 

material depositado no fundo, podendo ocasio - 
nar transporte a taxas maiores e, podendo, 

também, recolocar em suspensão parte dele; 



iv. a área A poderia ser usada para despejo de 

modo sazonal, isto é, somente em épocas de 

baixa atividade hidráulico-meteorológica; 

v. para que o conjunto rebocador-batelão atin - 

ja a área, há necessidade de manobras, prin - 
cipalmente na junção canal principal/canale - 

ta, as quais poderão aumentar o tempo de 

transporte, sendo, então, um fator negativo; 

vi. novos estudos com aplicação de traçadores de 

meia-vida mais longa, e em épocas mais críti 

tas, certamente serão de grande importância 

para uma melhor avaliação desta área como a1 - 
ternativa para C no que se refere ao uso co - 
mo receptora de material dragado. 

Outra área estudada foi a B, na margem E do canal, 

em frente à Coroa de Dona Mariana, limitada pelas isóbatas 

de -5m e -lOm (Figura 1.1). 

O principal objetivo deste estudo foi o de verifi - 
car se ela poderia servir como alternativa para o descarte 

de material dragado na região do Super Porto, e que é a - 
tualmente feito fora da barra, através de dragas auto- 

transportadoras. Secundariamente, e em caso de não se con - 

firmar a primeira hipótese, deveria ser verificada a possi - 

bilidade de B servir como área de tombo do material despe - 
jado pelas mesmas dragas e que, a seguir, seria recalcado 

para área mais a E, de pequena profundidade (BI). 

Como não estava disponível draga auto-transporta - 



dora, optou-se por fazer uma injeção de vasa marcada com 

ouro radioativo no fundo da região, por bombeamento, de mo - 
do a se poder acompanhar a ação dos agentes hidrodinâmicos 

sobre o material após sua deposição. 

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

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

A detecção de localização da nuvem realizada a se - 
guir mostrou que houve um grande espalhamento de material 

em suspensão, devido às correntes de enchente, e ao fato 

da deposição no fundo ter gerado turbulência que permitiu 

a colocação em suspensZo de parte do material injetado. 

Nesta ocasião foi encontrada atividade a até 2500m a N do 

ponto de injeçãa; nenhuma atividade foi encontrada para S. 

Posteriormente foram realizadas cinco detecções 

de fundo, nos dias 12/03, 14/03, 15/03, 17/03 e 19/03/86. 

A análise dos dados obtidos nestas detecções, a - 
crescida dos resultados das medições hidráulicas, permite 

concluir que : 

i. o formato regular do fundo do canal, associa - 
do à largura relativamente pequena, em espe - 
cial no trecho cuja orientação é praticamente 

N-SI favorece o aparecimento de correntes de 

elevada intensidade, mesmo em época de relati - 
va calmaria climática; 

ii. o comportamento do material durante sua depo - 
sição e após esta é inequivocamente controla - 



do pelo regime de correntes; há movimentos 

para N e S conforme as correntes sejam de en - 
chente ou de vazante; 

iii. há possibilidade de parte do material ser re - 

colocado em suspensão pela ação das corren - 

tes, esteja ele em áreas mais rasas (margem 

E) ou mais fundas do canal; 

iv. devido à curta meia-vida do traçador utiliza - 
do não foi possível verificar com certeza o 

caminhamento do material injetado para o ca - 
nal, mas não se pode descartar tal hipótese; 

no entanto, se isto acontecer, o material de - 
verá ser retirado da área atingida por efei - 
to de transporte após ressuspensão e junto ao 

fundo,o que pode favorecer esta área para o 

lançamento de rejeitos. Sugere-se a realiza - 
ção de estudos com traçadores de meia-vida 

mais longa para a confirmação destas hipóte - 

ses; caso fique comprovada sua adequação co - 
mo área de bota-fora, não há porque insistir 

em se bombear o material ali despejado para 

a área B 1 ;  

v. pode-se sugerir estudos posteriores que con - 
templem um processo de dragagem por agitação 

na região do Super-Porto, quando se avalia - 
ria a conveniência de se lançar diretamente 

no veio liquido, em condições favoráveis de 

maré vazante, o material revolvido do £undo 

do canal que poderia ser transportado em sus - 



pensão para fora da barra, com um mínimo de 

deposição ao longo do trajeto. 

A terceira Srea estudada foi B1, situada a E da 

área B, na região da Coroa de Dona Mariana, e apresentan - 
do baixas profundidades, o que sempre dificultou muito a 

navegação. O principal objetivo do estudo nesta área se - 
ria a verificação do comportamento do material que ali 

fosse depositado por via de bombeamento de material despe - 

jado em B. 

Utilizou-se, para deposição de vasa marcada com 

ouro radioativo, no fundo, o sistema de tambores e bomba 

utilizado em B, com a vazão diminuida de modo a reduzir a 

turbulência na saida da mangueira. 

A injeção 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 ocasião (orientadas para NE 

com velocidade média vetorial de 0,10 m/s, a meia-profun 

didade) . 

A detecção de localização da nuvem, realizada 10 - 

go a seguir, mostrou um espalhamento na direção NNE-SSW, 

ficando a maior parte da região ativa concentrada na zo - 
na de injeção. 

Posteriormente foram realizadas detecções de fun 

do em 19/03, 22/03 e 24/03. O espaçamento entre detec - 

ções foi função das condições de navegação, ou seja, só 

era possível fazer rastreamento com a maré cheia. Mesmo 

assim, toda a região a E da área apresentava baixios que 



impediram frequentemente o prolongamento das linhas de na - 
vegação até o desaparecimento completo da atividade arti - 

f icial. 

As conclusões que se pode obter dos estudos são: 

i. a área muito baixa inviabiliza qualquer des 

pejo que não através de linha de recalque, 

o que obviamente representa obstáculo à li - 
vre navegação de barcos de pesca artesanal; 

ii. a ação de correntes é a grande responsável 

pela movimentação do material, que parece 

sofrer um processo de lavagem e carreamento 

para áreas mais profundas; 

iii. devido às baixas profundidades locais e à 

grande extensão planar da área de baixios, 

propiciando "fetch" suficiente, o fundo pg 

de sofrer também ação de ondas geradas por 

ventos locais, o que seria um outro agente 

a contribuir para o transporte do material 

vasoso; 

iv. agrava a possibilidade de haver espalhamen - 
to de material o fato de se despejar mate - 
ria1 coesiuo retirado do canal de acesso, e 

certamente desagregado e diluido pelo prg 
cesso de dra-gagem, sobre material granular 

(areia fina em maioria) que compõe o fundo 

da área B 1 ;  



v. toda a área de baixios é francamente utiliza 

da por pescadores artesanais, que ali cravam 

estacas para suporte de redes de espera; - a 

credita-se que eventuais despejas de mate - 

ria1 dragado criarão problemas ao tráfego 

das pequenas embarcações utilizadas e à pes 

ca em si. 

Finalmente foram realizados estudos hidráulico- 

sedimentológicos na área C, situada na margem E do canal, 

em frente à Ponta da Mangueira (Figura 1.1). 

O material retirado do canal do Porto Novo é - a 
tualmente despejado nesta região, e um estudo nas condi - 
ções semelhantes ao caso real poderia possibilitar uma me - 

lhor avaliação do despejo, integrando-se os fenômenos - o 

corridos durante e após a deposição do material no fundo. 

Este foi o objetivo principal do estudo, que ainda permi - 

tiu comparaçÕes(caute1osas) com resultados obtidos em tra - 
balho realizado em 1972 pela ~ivisão de ~adioisótopos (9). 

O despejo da material contido na cisterna do ba - 
telão, 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 início à detecção do 

material em suspensão quando foi encontrada atividade a 

pelo menos 1310m a SW do ponto de injeção; aí a disper - 

são já era acentuada e o processo de decantação chegava 

ao fim. A velocidade de aavecção foi semelhante à inten - 

siaade superficial das correntes. 

/" 



Foi também realizada a detecção de fundo chamada 
de "mise-en-place", quando apareceu material ativo a 700m 

a SW do ponto de injeção, e nenhum material a N, o que 

mostra a ação das correntes de vazante também sobre o ma 

teria1 depositado no fundo. 

Posteriormente foram realizadas mais tres detec - 
ções de fundo nesta área, 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 deposição quanto após atingir o fundo, 

é inequivocamente controlado pelo regime de 

correntes; 

ii. após o despejo, a maior parte do material 

deposita-se no fundo; sob condições de mar 

mais severas, aumentará a fração que 
/ 

e 

transportada em suspensão, o transporte do 

material depositado no fundo deverá aconte 

ter a taxas mais elevadas e parte deste pg 

der5 ainda ser recolocado em suspensão, es - 
teja nas margens ou no fundo do canal, prin - 
cipalmente; 

iii. não parece haver retorno de material para a 

região do Porto Novo; 



iv. é Óbvio, no entanto, que o material trans - 
portado sob a ação do fluxo bi-direcional 

das correntes, atingirá regiões a N e a S 

da área de deposição,causando depósitos a 

taxas cuja quantificação não foi possível 

com os estudos atuais; 

v. as comparações inevitáveis entre os resulta - 

dos atuais e aqueles apresentados em (9) de - 
vem levar em conta as condições diversas de 

época, fisiografia, sistema de injeção e 

traçadores utilizados; ainda assim, não são 

mutuamente excludentes; 

vi. estudos feitos com traçadores de meia-vida 

mais longa, e em épocas mais críticas, deve - 
rão melhorar o conhecimento dos fenômenos 

estudados. 

Uma avaliação final e geral dos dados obtidos 

com a aplicação ãe traçadores radioativos, através das me - 
dições hidráulico-meteorológicas e na bibliografia consul - 
taua vem confirrrar a complexidade, em todos os aspectos, da 

região escuarial da Lagoa dos Patos, sem dúvida uma das 

mais belas do litoral brasileiro. Qualquer novo estudo 

que venha a ser feito, independentemente de sua contribui 

ção para um conhecimento específico, virá contribuir cer 

tamente para melhor entendimento global do dinamismo dos 

processos naturais ali desenvolvidos. 

Belo Horizonte, 23 de julho de 1986 

EngQ Pedro Edmundo Aun 
Chefe da ~ivisão de Engenharia Ambienta1 
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ANEXO I 

RESULTADO DAS ANALISES GRANULQMÉTRICAS 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 áreas em es - 

tudo para uma caracterização granulométrica dessas re - 
giões. 

O número de amostras colhidas foi pequeno - 2 a - 
mostras na área A, 1 amostra na área B, 1 amostra na área 

B1, 1 amostra na área C (Figura 1.1). 

Ainda assim, é interessante observar que os re - 

sultados das análises granulométricas e teores de silte- 

argila, via de regra, se assemelham aos resultados obti - 

dos em (7). 

A amostra AI foi colhida no eixo da canaleta a 

SI3 da Ilha do Terrapleno, em sua parte mais profunda e a 

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

amostra A2 apresenta uma porcentagem maior de areia, 

78,20%, quase toda ela, fina. Ambas as amostras conti - 

nham conchas de pequeno diâmetro (biodetritos) e situam- 

se na região que (7) apresenta como uma zona de transição 

entre fundo predominantemente arenoso e misto (areia + 
silte + argila) . 

A amostra B1 foi colhida na margem E do canal, 

entre as isóbatas de -5m e -10m (~igura 1.1). contém 

55,45% de areia (fina, principalmente) e 35,55% de mate - 

ria1 vasoso. Tam6em apresentou conchas e localiza-se na 



região 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 

lançado sobre este fundo material de menor granulometria, 

a tendência é de que este se movimente, como aliás ficou 

demonstrado pelas detecções realizadas em B. 

A amostra colhida em B 1 ,  nos baixios da Coroa de 

Dona Mariana, a E do canal, apresentou, como era de se es - 
perar, um elevado teor de areia (74,87%) (Figura 1.1). A - 
presentou também grande quantidade de conchas (8,75g). Am - 
bas as constatações estão em pleno acordo com o que foi ve - 
rificado em (7). A presença maciça de areia indica, aqui 

também, boa possibilidade de movimento de material vasoso 

que venha a ser despejado na área. 

A amostra colhida em C (Figura I.I), nas imedia - 
ções de bancos de material arenoso e na região onde é fei - 
to atualmente o despejo do material dragado no Porto Novo, 

apresentou teores mais ou menos equilibrados de areia 

(54,75%) e vasa (45,25%). ~ambém apresentou boa quantida - 
de de biodetritos originários de moluscos (5,579). 
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