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A Companhia B r a s i l e i r a  d e  T e c n o l o g i a  N u c l e a r ,  

a t r a v é s  do  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s ,  c e l e  - 
b r o u  em 0 6 / 0 7 / 7 3  um Termo d e  c o n v ê n i o ,  com o  D e p a r t a  - 
mento  N a c i o n a l  d e  P o r t o s  e  V i a s  ~ a v e ~ á v e i s ,  c u j a  r a t i  - 
f i c a ç ã o  f o i  f i r m a d a  em 0 5 / 0 9 / 7 3 .  

Foram d e s i g n a d o s  Ó r g ã o s  e x e c u t a n t e s  do  ~ o n v ê  - 
n i o ,  o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s ,  p o r  p a r t e  

d a  CBTN, e o  I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  ~ i d r o v i á  - 
r i a s ,  p o r  p a r t e  do DNPVN. 

O c o n v ê n i o  v i s o u  a  e x e c u ç ã o  d e  e s t u d o s  d e  - 
t r a n s p o r t e  d e  s e d i m e n t o s  d e  f u n d o  e  e m  s u s p e n s a o  na 

~ a z a  d e  S a n t o s  u t i l i z a n d o - s e  t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  e  

m e d i d a s  h i d r á u l i c a s  c o n v e n c i o n a i s ,  f i c a n d o  o  IPR, 

com o  e n c a r g o  d o s  t r a b a l h o s  com r a d i o i s Ó t o p o s  e  O 

INPH, r e s p o n s á v e l  p e l a s  m e d i d a s  d a s  c o r r e n t e s  o c e â n i  - 
c a s ,  d i r e ç õ e s ,  f r e q u ê n c i a  e  a m p l i t u d e  d e  o n d a s  n a  

~ a z a .  

O p r e s e n t e  r e l a t ó r i o  e n g l o b a  o s  q u a t r o  a n t e  - 
r i o r e s ,  j á  e n t r e g u e s  p a r c e l a d a m e n t e  a o  INPH, m e d i d a  

d a  c o n c l u s ã o  d o s  s e r v i ç o s .  l? a p r e s e n t a d o  em d o i s  v o l u  - 
mes. Na s u a  p a r t e  f i n a l ,  a c r e s c e n t a m - s e  a s  c o n c l u s õ e s  

s o b r e  o s  p o s s í v e i s  l o c a i s  d e  d e s p e j o  e  comentam-se o s  

r e s u l t a d o s  d a s  a n á l i s e s  d o s  d a d o s  h i d r á u l i c o s  d i s p o n í -  

v e i s .  

A p a r t e  r e l a t i v a  à m e d i d a  d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  

d i f u s ã o ,  n ã o  f o i  o b j e t o  do Termo d e  c o n v ê n i o ,  assim 

como t r ê s  campanhas  a d i c i o n a i s  d e  i n j e ç ã o  n a  P o n t a  d e  

1 t a i p Ú .  E s s e s  s e r v i ç o s  f o r a m  j u l g a d o s  n e c e s s á r i o s  po- 

i s ,  f o r n e c e r a m  m a i o r  c o n s i s t ê n c i a  a o  t r a b a l h o  e  impor-  

t a n t e s  s u b s I d i o s  2s c o n c l u s Õ e s  o b t i d a s .  
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R E S U M O  

E s t e  r e 1 a t Õ r i . o  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  d e  u m  i n j e  - 
ç ã o  d e  v a s a  m a r c a d a  com um t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o  ( I r - 1 9 2 ) ,  n a  

r e g i ã o  a o  l a r g o  d a  P o n t a  d a  l l u n d u b a ,  em S a n t o s .  O t r a b a l h o  

t e v e  p o r  f i n a l i d a d e  m e d i r  o  t r a n s p o r t e  s ó l i d o  d e  f u n d o  na r e  - 
g i ã o .  

A i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  no  d i a  1 5  d e  novembro  d e  

1 9 7 3 ,  com uma a t i v i d a d e  G t i i  d e  7 7 5  m C i .  A s  d e t e c ç õ e s  c o n  - 
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e i m p r e s s o r a ,  A p o s i ç ã o  do  b a r c o  f o i  a c o m p a n h a d a  p o r  m e i o  

d e  t e o d o l i t o s ,  em b a s e s  s i t u a d a s  na  P o n t a  d a  Mundub a  e n a  - i 
l h a  d a  i l o e l a .  

A s  d e t e c ç õ e s  f o r a m  r e a l i z a d a s  n o s  d i a s  1 6  e 1 7  d e  no - 
v e m b r o ,  22  e  2 3  d e  n o v e m b r o ,  1 4  d e  d e z e m b r o  e  2 5  e  26  d e  ja 
i e i r o ,  O s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  f o r a m  a n a l i z a d o s  p e l o  m é  - 
t o d o  d o  b a l a n ç o  d e  t r a ç a d o r e s  e  d e m o n s t r a r a m  q u e  o  m a t e r i a l  

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

A v a z ã o  s ó l i d a  d e  f u n d o  f o i  e s t i m a d a  em 0,2 t o n e l a d a s  p o r  me - 
t r o  l i n e a r  p o r  d i a .  C o n c l u i u - s e  q u e ,  s e  o s  7 3  d i a s  d e  d e t e c  - 
ç ã o  s ã o  r e p r e s e n t a t i v o s  d o  c o m p o r t a m e n t o  h i d r a u l i c o  d a  r e g i  - - 
a o  e m  p e r i o d o s  m a i s  l o n g o s ,  a  r e g i ã o  a o  l a r g o  d a  P o r t a  d a  

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

E l a  p o d e  s e r ,  p o r t a n t o ,  c o n s i d e r a d a  como u t i l i z á v e l  ? a r a  o  

d e s p e j o  d e  m a t e r i a l  d r a g a d o ,  d e s d e  q u e  e s t e  não e n t r e  eIi: s u s  - - 
p e n s a o  , 
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D E T E R I ~ I I N A Ç ~ O  DA V I A B I L I D A D E  DE NOVAS AREAS DE R E J E I T O  

DE DRAGAGEX, NA REGIÃO DE SANTOS,  COiI A UTILIZAÇÃO 

DE TRAÇADORES RADIOATIVOS. 

1.1. A N T E C E D E N T E S .  

0 s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  R a d i o  - 
i s Ó t o p o s  d o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s  (CBTN) f a z e m  

p a r t e  d e  uma s é r i e  d e  e s t u d ~ s ~ r e a l i z a d o s  em c o l a b o r a ç ã o  com 

o  I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  ~ i d r o v i á r i a s  (IiJPH) d o  i3e - 
p a r t a m e n t o  :Saciona1 d e  P o r t o s  e  V i a s  ~ a v e ~ á v e i s ,  em v á r i o s  

p o r t o s  b r a s i l e i r o s .  ~ l é m  d i s s o ,  p a r t i c i p a  d e s t a  s é r i e  d e  

t r a b a l h o s ,  f o r n e c e n d o  c o n s u l t o r i a  s o b r e  p r o b l e m a s  q u e  r e l a c i  - 
onam s i m u l t a n e a m e n t e  a  h i d r á u l i c a  m a r í t i m a  e o  u s o  d e  t r a ç a  - 
d o r e s  r a d i o a t i v o s ,  um e s p e c i a l i s t a  do I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  

h i d r a u l i c a s  d a  UFRGS. 

F i n a l m e n t e  c o l a b o r a r a m  n e s t e  t r a b a l h o ,  a  Companhia 

Docas  d e  S a n t o s ,  q u e ,  a l é m  d e  a p o i o  t é c n i c o ,  f a c i l i t o u  a u t i  - 
l i z a ç ã o  do s e u  e q u i p a m e n t o  d e  d r a g a g e n  e a  I n s p e t o r i a  F i s c a l  

do P o r t o  d e  S a n t o s ,  a t r a v é s  d e  a p o i o  a d m i n i s t r a t i v o .  

Os t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  f o r a m  e m p r e g a d o s ,  n e s t a  

s é r i e  d e  e s t u d o s ,  com v á r i a s  t é c n i c a s  d i f e r e n t e s ,  q u e  t i v e  - 
ram p o r  o b j e t i v o s :  



a )  a  medida  d a  v a z ã o  s ó l i d a  d e  f u n d o .  

b) o  c o n h e c i m e n t o  d o  compor tamento  do  m a t e r i a l  d r a  - 
gado ,  após  s u a  d e s c a r g a  no  l o c a l  d e  r e j e i t o ,  

c )  a  medida  d e  c o e f i c i e n t e s  d e  d i f u s ã o  na á r e a ,  

O a c o r d o  e s t a b e l e c i d o  e n t r e  o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  R a d i o  - 
i s Ó t o p o s  e o  I N P H  p r e v i a  d u a s  i n j e ç õ e s  d e  f u n d o  e  d u a s  i n j e  - - - 
ç o e s  e m  s u s p e n s a o ,  ambas r e a l i z a d a s  com o u r o  r a d i o a t i v o .  

E n t r e t a n t o ,  o  t r a b a l h o  r e a l i z a d o  u l t r a p a s s o u  s e n s T v e l m e n t e  

e s t a  p r e v i s ã o ,  r e a l i z a n d o - s e  t rês  i n j e ç õ e s  d e  f u n d o  - uma d e  - 
l a s  u t i l i z a n d o  i r í d i o ,  c u j o  p e r í o d o  d e  acompanhamento  é mui - 
t o  s u p e r i o r  a o  do  o u r o  - q u a t r o  i n j eções  e m  s u s p e n s ã o  e  d u a s  

i n j e ç õ e s  d e  bromo r a d i o a t i v o ,  p a r a  a  medida  d e  c o e f i c i e n t e s  

d e  d i f u s ã o .  O p e r í o d o  d e  t r a b a l l l o  d e  campo também f o i  s e n s í  - 
v e l m e n t e  p r o l o n g a d o ,  r e a l i z a n d o - s e  q u a t r o  campanhas  d e  medi - 
d a s ,  com a  d u r a ç ã o  média  d e  20 d i a s .  E s t a s  campanhas  e n v o l  

v iam,  g e r a l m e n t e ,  a  u t i l i z a ç ã o  d e  1 2  e s p e c i a l i s t a s  no campo, 

e n t r e  e n g e n h e i r o s  e t é c n i c o s  d e  n í v e l  m é d i o .  

E s t e  r e l a t ó r i o  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  , a  

p a r t i r  d a  a n á l i s e  d e  uma p a r t e  d a  c o n s i d e r á v e l  massa  d e  d a  

d o s  o b t i d a ,  e se  r e f e r e  a o  e s t u d o  do  movimento  do  m a t e r i a l  

d e  f u n d o  na r e g i ã o  a o  l a r g o  d a  I l h a  d a  hioela e  d a  P o n t a  d a  

Xunduba.  ( 2 4 ' 0 5 '  S e 46' 1 7 '  V) 
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1.2. OBJETIVOS GERAIS DOS TRABALHOS. 

Como p a r t e  d o  P r o g r a m a  N a c i o n a l  d e  C o r r e d o r e s  d e  Ex - 
p o r t a ç ã o ,  e s t á  em a n d a m e n t o  um e s t u d o  g e r a l  do  e s t u á r i o  d e  

S a n t o s ,  r e a l i z a d o  p e l o  I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  E i d r o  - 
v i z r i a s  do D e p a r t a m e n t o  N a c i o n a l  d e  P o r t o s  e V i a s   ave gá - 
v e i s .  D u r a n t e  e s t e  e s t u d o ,  t e m  s i d o  c o l e t a d o  um g r a n d e  nÜme - 
r o  d e  d a d o s  s o b r e  o  e s t u á r i o ,  i n c l u i n d o - s e  n e l e s  m e d i d a s  d e  

a l t u r a ,  p e r í o d o  e  d i r e ç ã o  d e  o n d a s ,  m6didas  d e  c o r r e n t e s  e m  

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

O e s t u d o  r e a l i z a d o  p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  ~ a d i o i s Ó t o ~ o s  

do I P R  f a z  p a r t e  d e s t e  q u a d r o  g e r a l ,  r e f e r i n d o - s e  e s p e c i f i c a  - 
m e n t e  5 s e l e ç ã o  d e  n o v o s  l o c a i s  p a r a  d e s p e j o  do m a t e r i a l  d r a  - 
gado n o  c a n a l  d e  a c e s s o  e  n a  b a c i a  do  p o r t o .  O p r o b l e m a  a d  - 
q u i r e  i m p o r t a n c i a ,  e m  v i s t a  d a  d r a g a g e m  i n t e n s i v a  q u e  o r a  s e  

p r o c e s s a  em S a n t o s ,  p a r a  o  a p r o f u n d a m e n t o  d o  c a n a l  e  do  p o r  

t o .  O s  o b j e t i v o s  d e s t e  t r a b a l h o  e r a m  a  a n á l i s e  d e  d o i s  no  - 
v o s  l o c a i s  d e  d e s p e j o ,  t a n t o  em r e l a ç ã o  a o  m a t e r i a l  q u e  s e  - 
move e m  s u s p e n s a o ,  como em r e l a ç ã o  a o  movimento  d e  f u n d o .  



L 

O m a t e r i a l  d r a g a d o  n a  r e g i ã o  p o r t u á r i a  d e  S a n t o s  e 

a t u a l m e n t e  d e s p e j a d o  n a s  p r o x i m i d a d e s  d a  P o n t a  d e  I t a i p u , q u e  
L 

e u t i l i z a d a ,  p a r a  e s t e  f i m ,  há m u i t o s  a n o s .  O P r o g r a m a  d e  

C o r r e d o r e s  d e  ~ x ~ o r t a ~ ã o  i n t e n s i f i c o u  g r a n d e m e n t e  o  e s f o r ç o  

d e  d r a g a g e m ,  q u e  é a t u a l m e n t e  e x e c u t a d o  p o r  q u a s e  uma d e z e n a  

d e  d r a g a s ,  d e  t i p o s  e c a p a c i d a d e s  d i f e r e n t e s .  O D .N.P .V.N., 

p r e t e n d e n d o  e s t a b e l e c e r  n o v a s  r e g i õ e s  d e  d e s p e j o ,  p r o p o s  p a  

r a  e s t u d o  d u a s  á r e a s ,  s i t u a d a s  e m  f r e n t e  2s P o n t a s  d o  Mundu - 
b a  e I t a i p u ,  a  c e r c a  d e  3 km a o  l a r g o  e  a p r o f u n d i d a d e s ,  res  - 
p e c t i v a m e n t e ,  d e  2 3 m  e d e  17m. ( F i g .  I )  

N e s t e  t r a b a l h o ,  d e s c r e v e - s e  o  e s t u d o  r e a l i z a d o  n a  - 
rea d a  P o n t a  d a  Munduba, r e l a t i v o  2 movimentação  d e  m a t e r i a l  

d e  f u n d o .  Em e t a p a s  p o s t e r i o r e s ,  s e r ã o  e x a m i n a d o s  o s  e s t u  - 
d o s  d e  m o v i m e n t a ç ã o  d o  m a t e r i a l  e m  s u s p e n s ã o ,  n a  mesma á r e a .  

E s t a v a  p r e v i s t a  a  i n j e ç ã o  d e  um r a d i o i s Õ t o p o  d e  

m e i a - v i d a  c u r t a  (Au-198) p a r a  a  m e d i d a  d a  movimentação  d e  s e  - 
d i m e n t o  d e  f u n d o ,  na  á r e a  d a  P o n t a  d a  Munduba. E n t r e t a n t o ,  

r e s o l v e u - s e  e s t u d a r  o  p r o b l e m a  d e  modo m a i s  c o m p l e t o ,  n e s t a  

r e g i ã o ,  u t i l i z a n d o - s e  um t r a ç a d o r  d e  m e i a - v i d a  m a i s  l o n g a ,  o  
\ 

I r - 1 9 2 ,  com T 
1 / 2  

= 7 4 , 4  d i a s .  

O t r a b a l h o ,  r e a l i z a d o  com a mesma m e t o d o l o g i a  já e m  - 
p r e g a d a  em o u t r o s  p o r t o s  b r a s i l e i r o s ,  i n i c i o u - s e  p e l a  i n j  e 

d e  m a t e r i a l  d e  f u n d o  d a  r e g i ã o  a e s t u d a r ,  marcado  com um 

t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o .  Em s e g u i d a ,  o  s e u  movimento f o i  acom 

p a n h a d o ,  . p o r  meio  d e  d e t e c t o r e s  d e  r a d i a ç ã o ,  a r r a s t a d o s  s o  - 
b r e  o  f u n d o  p o r  um b a r c o .  





O s  d a d o s  d e  d e t e c ç ã o  f o r a m  a n a l i s a d o s  p e l o  "método 

do b a l a n ç o  d e  t r a ç a d o r e s " ,  d e s e n v o l v i d o  p o r  C o u r t o i s  e  Sau - 
z a y ,  d o  C o m i s s a r i a d o  d e  E n e r g i a  A t o m i c a  f r a n c ê s .  Es t e  méto  - 
do  p e r m i t e  a o b t e n ç ã o  d e  e s t i m a t i v a s  s o b r e  a v a z ã o  s ó l i d a  d e  

f u n d o .  D u r a n t e  a  a n á l i s e ,  f o r a m  também v e r i f i c a d a s  a v e l o c i  - 
d a d e ,  a  d i r e ç ã o  e  o  s e n t i d o  d e  movimentação  do  m a t e r i a l  d e  

f u n d o .  



2 O TRABALHO DE CAMPO. 

A n á l i s e s  g r a n u l o m é t r i c a s  d a  r e g i ã o  m o s t r a r a m  q u e  o  

m a t e r i a l  d e  f u n d o  c o n t é m  uma f r a ç ã o  i m p o r t a n t e  d e  m a t e r i a l  

f i n o  (Fíg. 2 ) .  Como f o i  d e f i n i d a  a  u t i l i z a ç ã o  d e  i r i ' d i o  c o  - 
mo t r a ç a d o r ,  o  m a t e r i a l  a se r  i n j e t a d o  c o n s t i t u i u - s e  d e  5 0 0 s  

d e  v i d r o  f i n a m e n t e  moído,  c o n t e n d o  0 , 1 4 %  d e  i r í d i o  e  p r e p a r a  

do  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  i r r a d i a ç ã o  em r e a t o r e s  n u c l e a r e s .  

P a r a  q u e  e s t e  m a t e r i a l  f o s s e  r e p r e s e n t a t i v o  d o  m a t e r i a l  d e  

f u n d o ,  a i n j e ç ã o  f o i  f e i t a  a p ó s  p r é v i o  m i s t u r a m e n t o  do  t r a ç a  - 
d o r  a o  s e d i m e n t o  n a t u r a l .  P a r a  a  e x e c u ç ã o  d e s t e  m i s t u r a m e n -  

t o  f o i  d e s e n v o l v i d o  um novo  e q u i p a m e n t o  d e  i n j e ç ã o ,  q u e  permi - 
t i u  t o d o  o  m a n u s e i o  do n a t e r i a l  s o b  a p r o t e ç ã o  d e  b l i n d a g e n s  

d e  chumbo. 

O mé todo  u t i l i z a d o  c o n s i s t e  n a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  

a )  a b e r t u r a  d a  b l i n d a g e m  em q u e  o  r a d i o i s Ó t o p o  f o i  

t r a n s p o r t a d o  d e s d e  o  r e a t o r .  

b )  a b e r t u r a  d o  f r a s c o  q u e  c o n t é m  o  r a d i o i s ó t o p o ,  

s e r r a n d o - s e  a  s u a  t a m p a .  

c )  t r a n s p o r t e  d o  r a d i o i s Ó t o p o  p a r a  o  f r a s c o  d e  i n  - 
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d )  h o n o g e n e i z a ç a o  do  r a d i o i s Õ t o p o  ( a r  compr imido)  -. 

e c o l e t a  d e  a l i q u o t a ,  p a r a  medida  d a  a t i v i d a d e  

i n j e t a d a .  

e )  a d i ç ã o  d e  m a t e r i a l  d e  f u n d o  a o  f r a s c o  d e  i n j e -  

ç ã o ,  s e g u i d a  d e  h o m o g e n e i ~ a ~ ã o  p o r  a r  c o m p r i m i  - 
do  



E s t a  o p e r a ç ã o  é r e a l i z a d a  no b a r c o  q u e  v a i  s e r  u s a  - 
do  p a r a  a  i n j e ç ã o ,  porém em r e g i ã o  d e  á g u a s  c a l m a s  e p r o t e g i  

d a s  do  v e n t o .  No l o c a l  d a  i n j e ç ã o  r e t i r a - s  e, com p i n ç a s  es - 
p e c i a i s ,  o  f r a s c o  d e  i n j e ç ã o  d a  b l i n d a g e m ,  c o l o c a n d o - o  no s u  - 
p o r t e  d e  i n j e ç ã o ,  q u e  é d e s c i d o  a t é  o  f u n d o .  

H i n j e ç ã o  p r o p r i a m e n t e  d i t a  r e a l i z a d a  p e l a  e x p l o  - 
s ã o  d e  u m a . c a p s u l a  d e  f u l m i n a t o  d e  m e r c ú r i o ,  p r ó x i m a  a o  f r a s  - 
c o  d e  i n j e ç ã o ,  m a n t i d o  p e l o  s u p o r t e  a  uma a l t u r a  e n t r e  5 e 

1 0  c e n t f m e t r o s  do  f u n d o *  

A n t e s  d e  s u a  r e a l i z a ç ã o ,  f o i  f e i t o  um l e v a n t a m e n t o  

do  r u í d o  d e  f u n d o  ( b a c k g r o u n d )  na r e g i ã o ,  i s t o  é, f o i  d e t e r  

minada  a  r a d i o a t i v i d a d e  n a t u r a l  do  f u n d o  a  s e r  e s t u d a d o .  

A s  p o s i ç Õ e s  d o  b a r c o ,  d u r a n t e  e s t e  l e v a n t a m e n t o ,  f o r a m  d e t e r  - 
m i n a d a s  p o r  t r i a n g u l a ç ã o  a  v a n t e ,  p o r  meio  d e  d o i s  t e o d o l i  - 
t o s .  Uma  d a s  b a s e s  f i c o u  l o c a l i z a d a  n a  P o n t a  d a  Hunduba,  em 

á r e a  p e r t e n c e n t e  a o  F o r t e  d o s  A n d r a d a s ,  s e n d o  s e u  a c e s s o  f e i  - 
t o  p o r  t e r r a .  A s e g u n d a  b a s e  e s t a v a  na I l h a  d a  Moela .  E m  

ambas ,  o a c e s s o  é d i f i c i l .  

B i n j e ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  no d i a  1 5  d e  Novembro d e  

1 9 7 3 ,  à s  1 3  h o r a s  e 1 5  m i n u t o s .  S o p r a v a  um v e n t o  l e s t e  mode - 
r a d o ,  com o n d a s  d e  SE, d e  a l t u r a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1,Sm. 

A o p e r a ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  sem p r o b l e m a s .  

 pós a  i n j e ç ã o ,  f o i  r e a l i z a d a  a  d e  t e c ç ã o  d e  l o c a l i -  

z a ç ã o ,  v e r i f i c a n d o - s e ,  e n t ã o ,  q u e  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  h a v i a  

se  e s p a l h a d o  p o r  uma r e g i ã o  d e  c e r c a  d e  100m d e  l a r g u r a  p o r  

300m d e  c o m p r i m e n t o .  



Uma d e t e c ç ã o  c o n s i s t e  em c o b r i r  t o d a  a  nuvem r a d i o  - 
a t i v a  p o r  meio d e  t r a j e t ó r i a s  p a r a l e l a s ,  q u e  s ã o  m a i s  p r ó x i  

mas e n t r e  s i  ( 2 0  a  5 0  m) n a s  r e g i õ e s  d e  c o n c e n t r a ç ã o  d e  a t i  

v i d a d e .  O m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  f o i  d e t e c t a d o  p o r  m e i o  d e  uma 

s o n d a  ( d e t e c t o r  d e  c i n t i l a ç ã o )  p r e s a  a  um t r e n ó  m e t á l i c o  

( F i g .  3 )  q u e  é r e b o c a d o ,  p e l o  b a r c o ,  s o b r e  o  f u n d o .  D e v i d o  

2s p r o f u n d i d a d e s  e n c o n t r a d a s  s e r e m  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s  - e n  - 
t r e  20 e 25 m e t r o s  - o  t r e n ó  f o i  p r e s o  a  um cabo d e  a ç o  d e  

5/23", q u e  a j u d a v a  a  mante-10 no f u n d o ,  a l é m  d e  l a s t r a d o  com 

p e s o s  d e  c h u q b o .  E l e  e r a  l a n ç a d o  e r e c o l h i d o  p e l o  g u i n c h o  

m o t o r i z a d o  do p r ó p r i o  b a r c o ,  n o r m a l m e n t e  u t i l i z a d o  p a r a  r e c o  - 
l h e r  r e d e s  d e  p e s c a .  D o i s  b a r c o s  f o r a m  u s a d o s  d u r a n t e  o  t r a  - 
b a l h o ,  ambos p e s q u e i r o s ,  a l u g a d o s  p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  R a d i o  - 
i s Ó t o p o s .  T a n t o  o  " ~ a u c h o  I" como o  " ~ a u c h o  V" t i n h a m  1 4  m 

d e  c o m p r i m e n t o  na  l i n h a  d ã g u a  e  c e r c a  d e  3 m d e  b o c a ,  com 

b o a s  c a b i n e s  p a r a  o  a b r i g o  d o s  a p a r e l h o s  e p a r a  a  r e a l i z a ç ã o  

d o  p o s i c i o n a m e n t o  do b a r c o ,  

O e q u i p a m e n t o  u t i l i z a d o  f o i  o  s e g u i n t e :  

- D e t e c t o r e s  d e  c i n t i l a ç ã o  SRAT, t i p o  SPP3, com 

c r i s t a l  d e  N a I ( T l ) ,  1" x 1 1 / 4 " ,  c o n t i d o  em uma 

d u p l a  p r o t e ç ã o  ( m e t a l  e p o l i e s t i r e n o )  

- C o n t a d o r e s  d e  i m p u l s o s  H e w l e t t  P a c k a r d ,  5 2 0 1  L 

- R e g i s t r a d o r e s  g r á f i c o s  M o s e l e y ,  b i - c a n a l ,  7100 EM 

- I m p r e s s o r a  m e c a n i c a  H e w l e t t  P a c k a r d ,  5 6 2  A 



O c o n j u n t o  d e  a p a r e l h o s  e r a  a l i m e n t a d o  p o r  um g e r a  

d o r  Honda d e  1 5 0 0  W ,  a  g a s o l i n a ,  l i g a d o  a  um q u a d r o  d e  c o n  - 
t r o l e ,  c o n t e n d o  v o l t í m e t r o ,  a m p e r í m e t r o  e  f r e q u e n c f m e t r o .  

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

A c o m u n i c a ç ã o  b a r c o - t e o d o l i t o s  f o i  a s s e g u r a d a  P o r  

r a d i o - t r a n s m i s s o r e s  p o r t á t e i s ,  E v a d i n  ou  T o k a i ,  5 W d e  s a í d a  

o p e r a n d o  n a  f a i x a  d e  2 7  Mc. A p o s i ç ã o  do b a r c o  e r a  d e t e r m i  - 
n a d a  a  i n t e r v a l o s  d e  30 s e g u n d o s  e l a n ç a d a ,  n a  c a b i n e  do b a r  - 
c o ,  em c a r t a s  d a  r e g i ã o .  D e s v i o s  de  r o t a  p o d i a m ,  d e s t e  modo, 

s e r  c o r r i g i d o s  r a p i d a m e n t e .  



D e v i d o  à g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  s e r v i ç o s  a  e x e c u t a r ,  

t r a b a l h o u - s e ,  d e  um modo g e r a l ,  s i m u l t a n e a m e n t e  n a s  d u a s  á r e  - 
a s  d e  e s t u d o ,  u t i l i z a n d o - s e  d o i s  b a r c o s .  N o r m a l m e n t e , v ã r i a s  

m e d i d a s  e r a m  r e a l i z a d a s  d u r a n t e  uma campanha d e  d e t e c ç ã o ,  c o  - 
 rindo movimento  d e  f u n d o  e  movimento em s u s p e n s ã o  n a s  Pon - 
t a s  do I t a i p u  e  Munduba. E s p e c í f i c a m e n t e ,  n o  c a s o  do n o v i  - 
mento  d e  f u n d o  n a  á r e a  d a  P o n t a  d a  IIunduba,  c o b e r t o  p o r  e s s e  

r e l a t G r i o ,  f o r a v  r e a l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  d e t e c ç õ e s :  

F o i  a i n d a  r e a l i z a d a  uma d e t e c ç ã o  e m  2 2 / 0 1 / 1 9 7 4 ,  c u  - 
j o s  r e s u l t a d o s  s o m e n t e  f o r a m  a n a l i z a d o s  n a  r e g i ã o  d e  m a i o r  
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a t i v i d a d e .  A s  m e d i d a s  c o b r i r a m ,  p o r t a n t o ,  72 d i a s ,  o  q u e  e 

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

d e  f u n d o  n e s t a  é p o c a  do a n o .  

D e  um modo g e r a l ,  a s  d e t e c ç Õ e s  d e c o r r e r a m  s em maio 

r es  p r o b l e m a s ,  c o n s e g u i n d o - s e  l i n h a s  d e  d e t e c c ã o  q u a s e  p a r a  - 
leias, com p e q u e n o s  d e s v i o s  d e  r o t a .  O f u n d o ,  q u e  é l i m p o ,  

n ã o  c a u s o u  p r o b l e m a s  a o  a r r a s t e  do  t r e n õ .  



A s  c o n d i F Õ e s  d e  mar e d e  v i s i b i l i d a d e  f o r a m ,  em ge- 
r a l ,  r a z o á v e i s :  em q u a t r o  campanhas  d e  d e t e c ç ã o ,  a  e q u i p e  dei  

xou  d e  t r a b a l h a r  a p e n a s  uma d e z e n a  d e  d i a s ,  d e v i d o  a  c o n d i  - 
çÕes  m e t e o r o l Õ g i c a s  a d v e r s a s  - e m  g e r a l ,  má v i s i b i l i d a d e ,  

3 e q u i p a m e n t o  e l e t r o n i c o ,  j t e s t a d o  e m  campanhas  

a n t e r i o r e s ,  também n ã o  a p r e s e n t o u  p r o b l e m a s  s é r i o s .  



3 .  ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS. 

3 .1 .  ' C O R R E Ç Õ E  s PRELIMINARES.  

O s  d a d o s  b r u t o s  d e  med ida  s o f r e r a m  a s  s e g u i n t e s  c o r  - - 
r e ç o e s :  

a )  C o r r e ç ã o  d e  r u í d o  d e  f u n d o ,  s u b t r a i n d o - s e ,  d e  

c a d a  c o n t a g e m ,  o  r u í d o  d e  f u n d o  d a  r e g i ã o  em e s  - 
t u d o .  

D )  c o r r e ç ã o  d e  d e c a i m e n t o :  A m e i a - v i d a  ( t empo  p a  

r a  q u e  a  a t i v i d a d e  se  r e d u z a  m e t a d e  do s e u  v a  - 
l o r  i n i c i a l )  d o  I r - 1 9 2  é 7 4 , 4  d i a s .  A c o r r e ç ã o  

d e  d e c a i m e n t o  é f e i t a  p o r :  

o n d e :  

A é a  a t i v i d a d e  no tempo t 

Ao é a  a t i v i d a d e  no d i a  d a  i n j e ç ã o  

T 
1 1 2  

é a  m e i a - v i d a  

c )  c o r r e ç ã o  d a s  v a r i a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  do b a r c o .  

Todos  o s  d a d o s  d e  c o n t a g e m  s ã o  r e d u z i d o s  p a r a  uma 

v e l o c i d a d e  do b a r c o  d e  1 m / s ,  m u l t i p l i c a n d o - s e  c a d a  con tagem,  

o b t i d a  em d e t e r m i n a d o  p e r c u r s o ,  p e l a  v e l o c i d a d e  do b a r c o  n a  - 
q u e l e  p e r c u r s o .  Obtem-se,  a s s i m ,  um v a l o r  p a r a  c a d a  l i n h a  , 

d a d o  em c o n t a g e n s  v e z e s  m e t r o s .  



d )  c o r r e ç ã o  d a  i n c l i n a ç ã o  d a s  l i n h a s  d e  d e t e c ç ã o .  

D e f i n e - s e  d i r e ç ã o  d e  t r a n s p o r t e  como a  r e t a  p e r p e s  

d i c u g a r  a o  m a i o r  número d e  t r a j e t ó r i a s  p e r c o r r i d a s  p e l o  b a r  - 
c o .  0 s  d e s v i o s  d e  t r a j e t ó r i a  s ã o  c o r r i g i d o s  m u l t i  p l i c a n d o -  

se  a  c o n t a g e m  em c a d a  t r e c h o  p e l o  c o s e n o  d o  a n g u l o  e n t r e  o  

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

A ~ Õ S  e s t a s  c o r r e ç õ e s ,  t o d a s  a s  c o n t a g e n s  d e  uma d e  - 
C 

t e r m i n a d a  l i n h a  d e  d e t e c ç ã o  s ã o  somadas  e o  v a l o r  o b t i d o  e 

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

d e f i n i d o  a  s e g u i r .  

Todas  a s  c o r r e ç õ e s  a c i m a  d e s c r i t a s  s ã o  r e a l i z a d a s  

com o  a u x í l i o  d e  uma c a l c u l a d o r a  p r o g r a m á v e l  H e w l e t  t P a c k a r d ,  

a c o p l a d a  a  uma l e i t o r a  d e  f i t a  p e r f u r a d a  e a uma i m p r e s s o r a .  

O s  p r o g r a m a s  d e  c ã l c u l o  f o r a m  d e s e n v o l v i d o s  p e l o  ~ a b o r a t õ r i o  

d e  ~ a d i o i s Ó t o ~ o s .  



3 . 2 .  O DIAGRAMA DE TRANSPORTE. 

O d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e  é o b t i d o  f a z e n d o - s e  c o r r e s  

p o n d e r  a c o n t a g e m  t o t a l  c o r r i g i d a  d e  c a d a  l i n h a  (em c / s  x  m) 

% p o s i ç ã o  d a d a  p e l a  i n t e r s e c ç ã o  d a  l i n h a  com a d i r e ç ã o  d e  
2 

t r a n s p o r t e .  A á r e a  t o t a l  d e s t e  d i a g r a m a  ( e m  c / s  x  m ) f o r n e  - 
c e  o  v a l o r  - N d a  c o n t a g e m  t o t a l  d e t e c t a d a .  E s t e  v a l o r  é u t i  - 
l i z a d o ,  d a  m a n e i r a  e x p l i c a d a  n o  Anexo I ,  p a r a  c a l c u l a r  o  v a  - 
l o r  E d a  e s p e s s u r a  d e  t r a n s p o r t e ,  - 

D e t e r m i n a - s e  também o  c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  do  d i a g r a  - 
ma d e  t r a n s p o r t e ,  c u j a  p r o j e ç ã o  s o b r e  o  e i x o  d a s  d i s t a n c i a s  

f o r n e c e  a  p r o j e ç ã o  do c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  d a  nuvem r a d i o a t i  - 
va s o b r e  a  d i r e ç ã o  d e  t r a n s p o r t e .  

A s  p o s i ç Õ e s  s u c e s s i v a s  do c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  d a  nu - 
vem p e r m i t e m  d e t e r m i n a r  a v e l o c i d a d e  média  V d e  movimentação m 
do t r a ç a d o r  e n t r e  d u a s  d e t e c ç õ e s .  

A v a z ã o  s ó l i d a  d o  f u n d o  c a l c u l a d a  p o r :  

onde  Vm e  E j á  f o r a m  d e f i n i d o s ,  p é a  d e n s i d a d e  a p a r e n t e  do  

m a t e r i a l  d e  . f u n d o  e  L  é a  l a r g u r a  d a  r e g i ã o  c o b e r t a  p e l o  

t r a n s p o r t e .  

Resumindo:  

i .  A á r e a  d o  d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e  f o r n e c e  o  va 
2 

l o r  d e  N ( c / s  x  m ) .  

i i .  D e s t e  v a l o r ,  d e d u z - s e  a e s p e s s u r a  d e  t r a n s p o r t e ,  

E . - 
i i i . A s  s u c e s s i v a s  d o  c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  

d a  nuvem f o r n e c e m  a  v e l o c i d a d e  m é d i a  d e  t r a n s  - 
p o r t e ,  V . 

m 

i v .  C a l c u l a - s e  a  v a z ã o  s ó l i d a  p e l a  e x p r e s s ã o :  

Q ' PV,LE, tomando-se ,  em g e r a l ,  L = l m ,  



AS CURVAS D E  ISO-CONTAGEM. 

O s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  podem também se r  a p r e  - 
s e n t a d o s  s o b  a  fo rma  d e  c u r v a s  d e  i s o - c o n t a g e m ,  q u e  p e r m i t e m  

uma v i s u a l i z a ç ã o  m a i s  f á c i l  do movimento do m a t e r i a l .  

E l a s  s ã o  o b t i d a s  l o c a l i z a n d o - s e  c a d a  p o n t o  d e  c o n t a  

gem no mapa d a  á r e a  em e s t u d o  e f a z e n d o - s e  c o r r e s p o n d e r  a  c a  - 
d a  p o n t o  a  t a x a  d e  c o n t a g e m  n e l e  o b t i d a .  A t a x a  d e  con tagem,  

n e s t e  c a s o ,  a p e n a s  é c o r r i g i d a  do r u i d o  d e  f u n d o  e do d e c a i  - 
mento r a d i o a t i v o .  E m  s e g u i d a ,  u n e - s e  p o r  uma l i n h a  c o n t i n u a  

t o d o s  o s  p o n t o s  d e  mesma t a x a  d e  c o n t a g e m .  

A s  c u r v a s  a s s i m  o b t i d a s  d ã o  uma e x c e l e n t e  v i s u a l i  - 
z a ç 8 0  do  e s p a l h a m e n t o  do t r a ç a d o r ,  a p e s a r  d e  f o r n e c e r e m  p o ~  
c a s  i n f o r m a ç õ e s  q u a n t i t a t i v a s .  



4. RESULTADOS EXPERIMENTA1 S. 

A a n á l i s e  d o s  d a d o s  o b t i d o s  n a s  4  m e d i ç õ e s  e f e t u a  - 
d a s  é a p r e s e n t a d a  a  s e g u i r .  

Nas f i g u r a s  4 ,  5 ,  6 ,  7 e  8 ,  a p a r e c e m  a s  c u r v a s  d e  

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

c o n t a g e m  o b t i d o s  em 6 s e g u n d o s  - i n t e r v a l o  d e  tempo e n t r e  d u  - 
a s  i n t e g r a ç Õ e s  do c o n t a d o r  d e  p u l s o s .  A e v o l u ç ã o  d o  m a t e r i  - 
a 1  d e  f u n d o  no d e c o r r e r  d o  tempo p o d e  s e r  a v a l i a d a  p e l a  s u  - 
p e r p o s i ç ã o  d e s t e s  d i a g r a m a s .  V e r i f i c a - s e  i m e d i a t a m e n t e  a  p e  - 
q u e n a  m o v i m e n t a ç ã o  do ma te r i a l ,  p o i s  a s  r e g i õ e s  d e  a l t a  t a  - 
x a  d e  c o n t a g e m ,  n a s  q u a i s  e s t á  c o n c e n t r a d a  a m a i o r  p a r t e  d a  

r a d i o a t i v i d a d e ,  s ã o  c o i n c i d e n t e s .  

A f i g u r a  4 r e p r e s e n t a  a  d e t e c ç ã o  d e  m i s e - e n - p l a c e ,  

r e a l i z a d a  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  a  i n j e ç ã o ,  no d i a  1 5  d e  novem - 
b r o .  Pode s e r  n e l a  v i s t o ,  d e  modo c l a r o ,  q u e ,  a p e s a r  d a  ma - 
i o r  p a r t e  d o  t r a ç a d o r  t e r  s e  m a n t i d o  bem pcox ima  a o  p o n t o  d e  

i n j e ç ã o ,  houve  o  e s p a l h a m e n t o  d e  uma f r a ç ã o  p o n d e r ã v e l  d o  r a  

d i o i s Ó t o p o .  O f a t o  m a i s  i m p o r t a n t e  em r e l a ç ã o  a  e s t a  f r a ç ã o  

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

t e r i o r e s .  A á r e a  n a  q u a l  e s t a  f r a ç ã o  d o  m a t e r i a l  s e  e S P 2  

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

d o s  d i a s  1 6  e  1 7  d e  novembro,  n ã o  m a i s  se e n c o n t r a n d o  a t i v i  

d a d e  na r e g i ã o .  

O m a t e r i a l  i n j e t a d o  e r a  c o n s t i t u i d o  d e  0 , 5  k g  d e  v i  - 
d r o  moído ,  m i s t u r a d o  a  c e r c a  d e  5  kg  d e  v a s a .  A n t e s  d o  m i s  - 
t u r a m e n t o ,  f o r a m  c o l e t a d a s  a l r q u o t a s  do  r a d i o i s Ó t o p o .  E s t a s  

f o r a m  l e v a d a s  a  um e q u i p a m e n t o  d e  med ida ,  no  q u a l  s e  d e t e r m i  - 
nou q u e  a  a t i v i d a d e  i n j e t a d a  e r a  d e  940 m C i .  Como f o i  d i t o ,  

p a r t e  d e l a  d e s a p a r e c e u  n o  d i a  s e g u i n t e  i n j e ç ã o ,  p r o v a v e l  - 
m e n t e  uma f r a ç ã o  f i n a  d o  m a t e r i a l ,  a r r a s t a d o  e m  s u s p e n s ã o .  



P a r a  d e t e r m i n a r  a  a t i v i d a d e  r e m a n e s c e n t e ,  f o i  f e i t o  

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

c e r a ,  v e r i f i c a n d o - s e  q u e  e l a  c o r r e s p o n d i a  a  1 6 5  m C i .  

No c á l c u l o  d e s t e  b a l a n ç o ,  f o i  a d m i t i d a  a  h i p ó t e s e  d e  q u e  to 
4 

d o  o  m a t e r i a l  e s t a v a  d i s t r i b u i d o  s u p e r f i c i a l m e n t e ,  o  q u e  e  

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

o u  d u a s  h o r a s  a p ó s  a  i n j e ç ã o .  P o r t a n t o ,  o  m a t e r i a l  r a d i o a t i  

v o  r e s t a n t e  e  q u e  f o i  o b j e t o  d e  t o d a s  a s  d e t e c ç õ e s  p o s t e r i  

o r e s  c o r r e s p o n d e  a  775 m C i ,  o u  s e j a ,  o i t e n t a  p o r  c e n t o  d a  

c a r g a  o r i g i n a l .  Um exame d a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  m o s t r a  q u e  

2 0 %  do  m a t e r i a l  c o r r e s p o n d e  2 f r a ç ã o  m a i s  f i n a  p r e s e n t e ,  com 

d i â m e t r o  i n f e r i o r  a  0 , 0 0 1  mm. 

P o r t a n t o ,  o s  d a d o s  o b t i d o s  n e s t e  t r a b a l h o  r e f e r e m - s e  

p r o v a v e l m e n t e  a o  m a t e r i a l  d r a g a d o  com d i â m e t r o  s u p e r i o r  a  

0 , 0 0 1  mm. A f r a ç ã o  m a i s  f i n a  p o s s í v e l m e n t e  p o d e  e n t r a r  em 

s u s p e n s ã o  e s e r  a r r a s t a d a  r a p i d a m e n t e .  

Na d e t e c ç ã o  d e  16  e  1 7  d e  n o v e m b r o  ( f i g u r a  5 1 ,  0 ma 
t e r i a 1  a p r e s e n t a v a  um p e q u e n o  m o v i m e n t o  n a  d i r e ç ã o  SE, h a v e n  

d o ,  e n t r e t a n t o ,  f o r t e  c o n c e n t r a ç ã o  d e  a t i v i d a d e  n a s  proximi- 

d a d e s  d o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  

Nas d e t e c ç õ e s  p o s t e r i o r e s ,  e s t e  ramo p r a t i c a m e n t e  n ã o  

m a i s  s e  d e s l o c o u .  

Nos d i a s  22 e  2 3  d e  n o v e m b r o  ( f i g u r a  6 ) ,  h o u v e  uma 

r e p a r t i ç ã o  d a  a t i v i d a d e  em d o i s  r a m o s ,  a p a r e c e n d o  uma compo 

n e n t e  d e  m o v i m e n t o  n a  d i r e ç ã o  E. A c o n c e n t r a ç ã o  d e  m a t e r i a l  

n a  á r e a  d a  i n j e ç ã o  p e r m a n e c i a  g r a n d e .  D e s t e  modo,  f i c o u  e v i  - 
d e n t e  q u e  a  m o v i m e n t a ç ã o  n ã o  e r a  i n t e n s a ;  em v i s t a  d i s s o ,  a  

d e t e c ç ã o  s e g u i n t e  f o i  r e a l i z a d a  em 1 4  d e  d e z e m b r o  ( f i g u r a  7). 

Os d o i s  ramos  c o n t i n u a m  p r e s e n t e s ,  t e n d o  o  ramo SE s e  m a n t i  - 
d o  e s t á v e l  e o  ramo l e s t e  s o f r i d o  a i n d a  um m a i o r  e s p a l h a m e n  - 
t o .  E n t r e t a n t o ,  a  p a r t e  m a i s  i m p o r t a n t e  d a  a t i v i d a d e ,  c e r c a  

d e  6 0 % ,  c o n t i n u a  p r ó x i m a  a o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  



A f l t i m a  d e t e c ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  em 25 e  26 d e  j a n e i  - 
r o  d e  1 9 7 4 .  O ramo SE d e s a p a r e c e u .  pe rmanecendo  o  ramo E , 
da  c u r v a ;  a i n d a  n e s t a  d e t e c ç ã o ,  uma f r a ç ã o  i m p o r t a n t e  d a  a t i  

v i d a d e  p e r m a n e c i a  n a s  p r o x i m i d a d e s  do p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  

A a n á l i s e  d e s t a s  c u r v a s  m o s t r a ,  p o r t a n t o ,  q u e  a  movi - 
m e n t a ç ã o  do  m a t e r i a l  é p e q u e n a  e ,  a l é m  d i s s o ,  q u e  o  movimen - 
t o  p r i n c i p a l  s e  f a z  n a  d i r e ç ã o  E .  

P a r a  m e l h o r  v i s u a l i z a r  e s t a s  o b s e r v a ç Õ e s ,  a  f i g u r a  9 

a p r e s e n t a  uma c a r t a  da  r e g i ã o  e s t u d a d a ,  n a  q u a l  a p a r e c e m  a s  

b a s e s  d o s  t e o d o l i t o s ,  o s  e i x o s  d e  c o o r d e n a d a s  u t i l i z a d o s ,  o  

p o n t o  d e  i n j e ç ã o  c a  p o s i ç ã o  d a  nuvem r a d i o a t i v a  em 2 1  e  2 2  

d e  novembro.  

As c u r v a s  d e  i s o - c o n c e n t r a ç ã o  s ã o  t r a ç a d a s  d o  s e g u i n  - 
t e  modo; 

a > A s  t r a j e t ó r i a s  p e r c o r r i d a s  p e l o  b a r c o  d u r a n t e  

a  d e t e c ç ã o  s ã o  d e s e n h a d a s  em uma c a r t a  d a  r e g i  
" 
a o .  

-D > A s  c o n t a g e n s  o b t i d a s  em c a d a  p o n t o  d e s t a s  t r a  - 
j e t ó r i a s ,  e m  i a t e r v a l o s  d e  6 s e g u n d o s ,  s ã o  l a n  - 
ç a d a s  s o b r e  e s t a s  l i n h a s .  

c >  Une-se ,  p o r  uma l i n h a  c o n t i n u a ,  o s  p o n t o s  q u e  

a p r e s e n t a m  a  mesma t a x a  d e  con tagem.  

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

v i s u a l .  P a r a  a  a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a ,  u t i l i z a - s e  o s  d i a g r a  - 
m a s , d e  t r a n s p o r t e ,  já d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e .  E l e s  s ã o  - a  

p r e s e n t a d o s  n a s  f i g u r a s  1 0 ,  11, 1 2  e 1 3 .  O s e u  exame m o s t r a  

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

ao  p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  A a l t u r a  do p i c o  p r i n c i p a l  d i m i n u i  do 

i n í c i o  p a r a  o  f i m  d a s  d e t e c ç õ e s ,  d e v i d o  a o  m a i o r  espall-iamen - 
t o  do m a t e r i a l .  



N a  f i g u r a  1 4 ,  e s t á  a p r e s e n t a d o  o  d i a g r a m a  d e  t r a n s  

p o r t e  i n t e g r a d o .  Sendo - x  o  e i x o  d a s  d i s t a n c i a s  e f  ( x )  a  e x  - 
p r e s s ã o  m a t e m á t i c a  d a  c u r v a  q u e  r e p r e s e n t a  o  d i a g r a m a  d e  

t r a n s p o r t e ,  c a d a  p o n t o  d o  d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e  i n t e g r a d o  é 
d a d o  p o r :  

F ( x )  = SX f  ( x )  dx  

o  

A f u n ç ã o  F ( x )  é n o r m a l i z a d a ,  d e  modo q u e  o  e i x o  v e r  - 
t i c a l  m o s t r e  p o r c e n t a g e n s  d e  m a t e r i a l .  O d i a g r a m a  i n t e g r a d o  

m o s t r a ,  p o r  e x e m p l o ,  que  o  a f a s t a m e n t o  máximo do  m a t e r i a l  do  

p o n t o  d e  i n j e ç ã o  f o i  d e  700 m e  E n t r e t a n t o ,  a p e n a s  1 0 %  do ma 

t e r i a 1  c h e g o u  a  3 0 0  m do p o n t o  d e  i n j e ç ã o ,  e n q u a n t o  q u e  20% 

d e l e  a t i n g i u  1 5 0  m d e  a f a s t a m e n t o .  P o r t a n t o  o  e s p a l h a n e n t o  
I é b a s t a n t e  p e q u e n o ,  o  q u e  e comprovado p e l o  t r e c h o  q u a s e  v e r  - 

t i c a l  m o s t r a d o  p e l o s  g r á f i c o s  na  r e g i ã o  d e  i n j e ç ã o .  

0 s  d a d o s  q u a n t i t a t i v o s  p a r a  a  a n á l i s e  d a  movimenta  - 
ç ã o  s ã o  o b t i d o s  do  d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e .  A s u a  ã r e a ,  c a l  - 
c u l a d a  p e l a  f ó r m u l a  d e  Simpson e p o r  p l a n i m e t r i a  d i r e t a ,  f o r  

n e c e  o  v a l o r  d e  N, que r e p r e s e n t a  o  b a l a n ç o  d o  m a t e r i a l  d e  - 
t e c t a d o .  

0 s  v a l o r e s  d e  TJ ( t a b e l a  1 )  mos t ram que  não houve  p e r  
I d a s  d e  m a t e r i a l  p o s t e r i o r e s  às h a v i d a s  na i n j e ç ã o .  Como e 

m o s t r a d o  no Anexo 1, o  v a l o r  d e  13 u t i l i z a d o  p a r a  c a l c u l a r  

a  e s p e s s u r a  m é d i a  d e  t r a n s p o r t e  E ,  u t i l i z a n d o - s e  a  e x p r e s s ã o  





a e f o  s ã o  c o e f i c i e n t e s ,  d e t e r m i n a d o s  e m  ~ a b o r a t ó r i o ,  - q  u e  

s ã o  r e l a c i o n a d o s  2 r e s p o s t a  d a  s o n d a  d e  d e t e c ç ã o  a  uma a t i v i  - 
d a d e  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a .  E m  n o s s o  c a s o ,  a s  q u a t r o  

p r i m e i r a s  d e t e c ç õ e s  u t i l i z a r a m  a  sonda  n? 1 0 ,  p a r a  a  q u a l  

o  = 47 c / s / p c i / m 2  e  a - 0 , 1 3 5  cm-' . A Ú l t i m a  d e t e c ç ã o  f o i  

e x e c u t a d a  com a  s o n d a  n? 4 ,  p a r a  a q u a l  f  = 4 1  c / s / p c i / m 2  e  
O 

a = 0 , 1 3 5  c m - l .  I? é o  v a l o r  o b t i d o  p e l a  i n t e g r a ç ã o  do d i a  - - 
grama d e  t r a n s p o r t e  e  é d a d o  em c / s  . m 2 .  A é a  a t i v i d a d e  i n  - 
j e t a d a ,  no c a s o  7 , 7 5  x 10' p C i .  

F i n a l m e n t e ,  B é uma f u n ç ã o  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  m a t e r i  

a 1  q u e  s e  movimenta  em p r o f u n d i d a d e ;  no n o s s o  c a s o ,  é d a  o r  - 
dem d e  1 , 0 5 .  

A s o l u ç ã o  d a  e q u a ç ã o  a c i m a  é o b t i d a  p e l o  método d e  

Bewton - Raphson,  p o r  i t e r a ç õ e s  s u c e s s i v a s .  0 s  v a l o r e s  d e  E - 
s ã o  também a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  1. 

A f i g u r a  1 5  a p r e s e n t a  a s  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  d a s  po- 
s i ç õ e s  do  c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  d a  nuvem r a d i o a t i v a  s o b r e  a s  

d i r e ç õ e s  d e  t r a n s p o r t e ,  já d e f i n i d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  P a r a  a  

medida  d a  movimentação  do  c e n t r o  d e  g r a v i d a d e ,  f i x o u - s e  uma 

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

t o d o s  o s  c e n t r o s  d e  g r a v i d a d e  a n t e r i o r m e n t e  o b t i d o s .  A d i s  - 
t a n c i a  X e n t r e  a s  s u a s  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  é medida  d i r e t a  - 
m e n t e  s o b r e  a  d i r e ç ã o  m é d i a ;  e s t a s  d i s t a n c i a s  p e r m i t e m  c a l c u  - 
l a r  a v e l o c i d a d e  m é d i a  V d e  movimentação  d o s  c e n t r o s  m d e  

g r a v i d a d e  ,. 
O c á l c u l o  d a  v a z ã o  s ó l i d a  d e  f u n d o  é f e i t o  p e l a  e x  - 

p r e s s ã o :  

o u ,  a l t e r n a t i v a m e n t e ,  p o r :  



L 

o n d e :  P e  a  d e n s i d a d e  a p a r e n t e  do m a t e r i a l  d e  f u n d o ,  

X é a  d i s t a n c i a  e n t r e  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  do 

c e n t r o  d e  g r a v i d a d e ,  

L I  e  E 2  s ã o  d u a s  e s p e s s u r a s  m é d i a s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  

a o s  d i a s  e n t r e  o s  q u a i s  s e  q u e r  c a l c u l a r  a  - 
v a z a o ,  

L a d i s t a n c i a  s o b r e  o  f u n d o ,  a t r a v é s  d a  q u a l  

s e  p r o c e s s a  a  movimentação do m a t e r i a l ;  n o  

c a s o ,  f o i  tomada como L = 1 m. 

O s  r e s u l t a d o s  da  v a z ã o  s ó l i d a  d e  f u n d o  a p a r e c e m  n a s  

t a b e l a s  1 e 2 ,  n a  u n i d a d e  d e  t o n e l a d a / n e t r o .  

Na t a b e l a  1, s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  d a s  v a  - 
zÕes o b t i d a s  com r e l a ç ã o  p r i m e i r a  d e t e c ç ã o ,  o u  s e j a ,  a s  

v a z õ e s  d e s d e  o  i n s t a n t e  i n i c i a l  a t é  o  d i a  c o n s i d e r a d o .  

Na t a b e l a  2 ,  a p a r e c e m  o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d e n t e s  

a  d u a s  d e t e c ç Õ e s  c o n s e c u t i v a s .  A c o l u n a  Q 1  r e p r e s e n t a  a  v a  - 
z ã o ' t o t a l  e  a  c o l u n a  Q a  v a z ã o  p o r  d i a .  

O b s e r v a - s e  q u e  o  v a l o r  máximo e n c o n t r a d o ,  e n t r e  a  
a a  3- e  a  4- d e t e c ç õ e s  é d a  ordem d e  0,16 t / m  p o r  d i a ,  o u  s e  - 

j a ,  c e r c a  d e  6 0  l i t r o s  d e  m a t e r i a l  p o r  m e t r o  l i n e a r  p o r  d i a .  

E e v i d e n t e  q u e  e s t e  v a l o r  uma o r d e m  d e  g r a n d e z a ,  j á  q u e  

e s  e r r o s  e x p e r i m e n t a i s  e n v o l v i d o s  s ã o  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s ,  

a p e s a r  do t r a b a l h o  t e r  s i d o  e x e c u t a d o  com a  m e l h o r  t é c n i c a .  

v á r i a s  a p r o x i m a ç Õ e s  s ã o  f e i t a s ,  s e n d o  a  m a i s  i m p o r t a n t e  d e  - 
l a s  a  q u e  s e  r e f e r e  2 d i s t r i b u i ç ã o  do t r a ç a d o r  e m  p r o f u n d i  

d a d e ,  q u e  é e x t r e m a m e n t e  d i f í c i l  d e  s e r  o b t i d a  e x p e r i m e n t a l  - 
m e n t e .  E n t r e t a n t o ,  o  c o n j u n t o  d e  d a d o s  o b t i  dos, i n c l u i n d o  

a s  c u r v a s  d e  i ç o - c o n t a g e m  e  o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e ,  mos 

t r a  c l a r a m e n t e  q u e  o  t r a n s p o r t e  ' s ó l i d o  d e  f u n d o ,  n a  r e g i ã o  

e s t u d a d a ,  é m u i t o  pequeno .  



O ~ a b o r a t ó r i o  d e  ~ a d i o i s Õ t o ~ o s  r e c e b e u ,  h á  p o u c o s  d i  - 
a s ,  o s  d a d o s  s o b r e  m e d i ç õ e s  d e  o n d a s  e  c o r r e n t e s  no e s t u á r i  - 
o  d e  S a n t o s ,  a l é m  d e  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  v e n t o s  e m a r é s ,  

A c o r r e l a ç ã o  d e s t e s  d a d o s  com o s  r e s u l t a d o s  d o s  t r a b a l h o s  

com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s  e s t á  em e x e c u ç ã o ;  e l a  s e r á  a p r e  - 
s e n t a d a  j u n t o  com o . r e l a t Õ r i o  f i n a l ,  q u e  e n g l o b a r á  d a d o s  d e  

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

f u s ã o  t u r b u l e n t a .  

E n t r e t a n t o ,  c o n c l u s Õ e s  s o b r e  a  m o v i m e n t a ç ~ o  do m a t e  - 
r i a 1  d e  f u n d o  na  r e g i ã o  d a  Moela e  Hunduba podem se r  e x p r e s  - 
s a s ,  em f u n ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  do  t r a b a l h o  com t r a ç a d o r e s .  

A movimentação  d e  m a t e r i a l  d e  f u n d o  é pequena  n e s t a  r e g i ã o ,  

t e n d o  s i d o  c a l c u l a d a  uma v a z ã o  s ó l i d a  da  o rdem d e  200  k g  d e  

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

movimetlto é l e s t e ,  não  havendo  componen tes  d e  movimento  em 

d i r e ç ã o  a o  e s t u á r i o  ou em d i r e ç ã o  2 p r a i a  de  ~ u a r u j á .  

Medidas  d e  c o r r e n t e s  r e a l i z a d a s  n a  r e g i ã o  m o s t r a r a m  

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

a c o r d o  com a s  c o n c l u s Õ e s  a n t e r i o r e s ,  

O p e r í o d o  d e  medida  f o i  d e  70  d i a s ,  r e l a  t i v a m e n t e  

l o n g o  p a r a  um t r a b a l h o  com t r a ç a d o r e s ,  Se o  p e r f o d  o  e s t u d a  - 
do  ê r e p r e s e n t a t i v o  d a s  c o n d i ç õ e s  m é d i a s  r e i n a n t e s  n a  á r e a ,  

o  q u e  ser  v e r i f i c a d o  a p a r t i r  d e  d a d o s  h i d r a u l i c o s ,  

p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  a r e g i ã o  e s t u d a d a  p o d e r á  s e r  u t i l i z a d a ,  

com s e g u r a n ç a ,  p a r a  o  r e j e i t o  d e  m a t e r i a l  d r a g a d o .  
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1 .  0 a iEro~o  V0 B A L A , V Ç C  V €  T R A Ç A D Ù R E S  RADIOATIVOS. 

A deito,trminac~o da vaziio m&/sica de rnaXcninl ent 

rriovimenito I Z O  U U I Z ~ O  de U M  trio ou do mntr é um pnoblema com - 
t 

p l e x o .  A c c t i l i z a ç ã o  de t l raçadolre~ n n d i a a t i v o s  , ertl ?sua 4 0  - 

Luçno , teni apneh elzzado tre.3 u l t a d o  bnh;tniz.te ~ a i t i / s ' ~ a X Õ f i i o  ,scn - 

do emptregnda cada v e z  m a i d  ~ / r e q u e n t e n ? e ~ ~ Z c  em dive&3o/s paz - 

U m  ;t /rabull~o coin t n a ç n d o t r e ~  cc i z ' i i :~  ite e s s  erzcinl  - 
mente  em niafican, coni um taaçndotr t rnd ioa2 iv0 ,  uma amohRrrçr 

fieptreasnXzXiva dc m z Z z t i a l  e;? mcvCmenito no Uundo, e  acom 

paizhatr a  s u a  evo luç i ío ,  porr. nieio de um deitetotr de hndiação 
a w ~ a a t a d o  pon um bakco.  Ùutnn a l Z e / r n a t i v a  é simu&an o  tnc? - 

te.?iaL de $uizcío pvrr. meio de vidtro mozdv, na gn)ranuloirie.thin 

n e c e a ~ á n i a ,  ao q u a l  E nd ic ionndo  um rnn,terr..inl a f . i v n v e l  . (i - 
d d i o ,  ouno,  taiz i tato,  e t c l  . 

- 
A P O ~ ~ Ç ~ O  do banco que itnarz~potrta O d e Z e t o l ~  e 

o b f i d a ,  err in,te,fivnl0,5 de tenipo pte-deitcnmincrdo~ , potr meio 

de uma nede  de t e o d o l i ; t o b ,  pon b e x i t a n t ~ ~  ou p o t  e4uipninerz - 
Xo de & a d i o - l o c n l i z n ç ã a .  

Ares atr dc/sb n  apanen tc  A- in; !? l ic idada,  cada .t*nbn - 
Lho deve  ~ e t r  cuidado4 aincizte e4 trcdada e  p lnne  jado , dev ido  

68 di5errerzça4 que aplre.~srzAnm ciztlre b i  c ~ u e  i n t a o d u z e m  a! - 



O r:.ié;tocrlo ac i f i~a  de.;lcri,ta é un! exemplo f l p i c o  de 

um rri&toda de i ~ z ~ e g n a ç i i o  iro eanaça, ~ o i s  b e  pkocuka, er;: ca - 
dc cieteccna, deR~hii~irzak a d i s  ;ttUbuição cai;i;~Xe;ta da mn.teLí - 
c 1  tLadioa;tivc no Luirdo. Ilnia b e h i e  de de;tecc,ães, hepahacb 

j3ax iiz-te.)rvc,laa que vno de him a ~ec lz i s ,  heptLeben;ta uii: Ztra 
ba fho  com~leXo .  

A de;tetniiizaq-do doa cenltrroa de gttavidaáe da5 h u  - 
ceclhivcrb detsccãecs ;oetLr;:i t e  que is e áe2etLsline CL velocidacik 

s!cdía d o  ;tnciropokXe 5 t e i d o ,  11um ieiXehvn10 de ieripo dc - 
Rehi?i.<ncr_do. A vazzo ~:;d,;lisicc e$tZi;a cn,.lcu1ada ;?ela ex,vtte6 - 
s ã o ,  

onde 

V = ve loc idade  uiiedia, ern n'/&a 
fil  

E = en,Teascttra da cnwada &!Ti  movin;ebzto, etn r:.?. 

EhXe rire,toda nece35/siXn, ?onltnnZo, d o  cot-r!zecimen- 

;ta da eh;?f2AbUkU E da camada en: s iov i i : ;e r t to .  EhZa ea:?c.5,surra 

~ o d e  /$el? 2etst~ciiizadfi pok 



- cc1~3ic!ci,traq-ães soStre a :yiac!o de 2rraizcl;9anZe  ti^ - 
gaJ ,  dur,c~4 ) , ab;tidocl i.2orr. a cizcl~.gern ul-tncr-ã Z i r i  - 
cn.  

- u$i2izaçba do !I?SZCC!U do balança de ;trraçadcm~. 

r Cndc u ~ :  do.3 r.~&to do,$ c p / r e ~  C J I Z ~  V O , ; I ~ C L ~ L ~ ~ J  
8 - 

óL~r~iU4 s 5 Z o  , dc ( L I a ;  slado jetrcrx, cor.::qteaeir,tc,aeci. C' ti:Ztodo 

d a  ba.taizcu ??oc!e ~ o x  u t L L i z c d o  clitrt~ztarieizte sab/re os dado4 

obtido,s c-iurrt7-iz,te cu, ác;t2cçãicl do i: a f e , . ~ i a l  / r a d ~ o c i ~ t i v o ,  L? 

ra t t t i t t  ds  ::ij3Fte/s e,s -bas &c:dCLd er.1 ne3 ul,tadoa ex;setii:.,en-tcri.s - 
aSL/%e a d i~ ta . iL i t i ;Zc  d o  2,taç.cdatr eri ;~h.oiuizdidnc:e. 

A;z/tea de nbokdan a r;lé.todo do bc,lakzço, e neczd5;  - 
~a treh,s aL2nn. a i i ; : ; ~ a t r ~ C ; z  c i a  d o b  dadar> ~ t i d / % i i u f i c o  5 ?C/'LG a 

cr:záfi,r e. e G i:tRez)treXaq,úu doa treb ul;tado s . L ~ J  &tab aC.,io 5 

c??- ? h f ~ f l d ~ h ? 4  , n<r?sftc da ~ P : ! z ~ L ~ K :  &(lkcr/r 6?e4c5, { ~ l t i ~ e ~ e i . !  41 

$at~rr~acÕea Liili;tndcrcl no ; t e )~po .  A e x;tncrpo&aqãa das i!? 604- 

niaçÜe 5 ab f ida3  ynna pei-iodos i i 1 ~ 7 . i ~  ~ C ' I Z ~ O ~ S  s a . i !~R~s;~n_oXn-?o 
9x0 b c r l  c'oh rrezs ultcr.dos áe cada ;tkaócrl!zo ex igsr :~  o con;tecis1a~ - 

;ta áe dados ;zidttaZÕgicos cor:i~letocr c!a tregiãa er; e5;tudo. 
/ 

A e x . L a ~ Z n c i a  de .5~  es  dado6 c imdic ia i la  a v a l i d a d e  
doa asa uZ.tc,dca c b , t i d o a  c ,~n/rX,L/r do 3 kirnçi tdol~c,~ tradiou;tivccl. 

1 . 2 .  O /.tf7OCO 2)O CRIA,'.l('O DE TAXAS DE CÚ;!TAGE!.4. 

1 . 2 . 1 .  ?n?: icS~íù.  



4 e err: i~ri~a i d c i n  ~ i i : i ; ~ Z c c ~  . S U ! ? U ~ , ' Z U I ~ ? C S  q rre ea ;te ja A enda e,'c -- 
- 

.tuada a d e i e c ~ c o  dc? dun.5 ;~uvcizh ticcLiaaRivas, cada unia 

kxailcrpatirtc,~rda a fiiebma a h i v i d a d e  - A ,  4 s r z d a  unia pouca e c, ar!. - 

Xaa tr lni~ jlok,te::isiz,te e n t s / t k n d n ~  . O,uclnto fii~L6 ptro ,/urras - 

Ziverr ul;ta camada de  .thaçadorr, T , ? Q I Z U A  conZc?gei?-5 e l a  iutiize- 
c e  a u:i~a soizda que yaddz n o ú t ~ e  ela., em ccjzaequência dn 

claiotr crbnorrção 6o5tLida j2ela t iadicção e de unia g e o t z e t ~ a  c!? 

detecci io r1erzo~5 $avatiZvel .  Scsue-ele d a i  y ue ur::cr dada cuk - 
vg. de i ~ o - c t i v i d a d e  ( ! 9 o k  exeiti,vRo, 530  c / b )  c o b f ~ s h á  unia n u  - 
pett4;t.L~ a;niax ;zo ccrn o da cai:icrda r.:e-rzah p t i a  duizda ( 6iguaa 7 ) .  

Deve, ~ot.c.tz~z;to,  sx in  f i t i  uma trelação en;tne CI e4;3e.54 utia drc 

cantada etti ~,.?avimerzZo E e o vzu~tetio Xu;tal de c u n t a ~ e n . ~  que 

;ti% da3 ccrtivas de i b  a -  coct;tagei:! ( o u  i a  a - a t i v i d a d e )  . 

d 

Su!rcr?hcl.ma.~ que 'J á e . t e t t c t  i c ~  t o j c  colibn_c7do, i d 2 o  e ,  que 

i e  c o ~ ? : ~ e q a  ~ u a  &&a,-oa;to 6 yaka uma a L i v i d a d e  xni.t&ia, en - 
tetrttada 2 p ~ o ~ u r z d i á a d e  - z 



orzdc C ( z )  é R a t i v i d a d e  pux uiziciacle de  vaXui,re, r;o po~z to  

coiiis.id~&ac!o, ,ohu$ctrzdidude z .  A e x ~ t ~ e ~ a c l i i o  ( 2 )  c!; cc 4eLa - 
q7io exisZen, te  err,txe n ebpeiicluaa d a  I Z U V ~ ~ I ;  k a d i a a k i v a  iz a 
parzLo e n .taxa de co~2ngel ; ;  i;~eci.idn. 

V Fade-se c a l c u l n k  ?,! poh 

C:iaríreniaa r ( z )  à a t i v i d a d e  yt.,e4en.te9 et;i Aoda n rzuvci;~, 
cariiada a pho ótuzdidade - z 



L .  

Elii g e h a l ,  6 ( z )  nptre.6eilta [ma 6orrn:u e x p o ~ z e ~ z c i a l  

E 5  t a  exphens ão é deieni;:iizada por. ca l ib i .aqão,  eri l a b  onctÕ- 

h,Lo, colucnizdo-b <clzXes de u f i v i  dadc u;".tÚhic~ entetihcdab 
a r d i $ e t ~ e ~ r , t u  pr~o ~ u n d i d u d e b  z  e dekehi~iirrailda-M a r,eb;lob/ta 

da /s cirzdc :~aticr cada uixa deb;tns con digu&aq c e b .  ' 

r!!, que é uizn dunqiio de T! z )  e de i ( z )  , é n coizceti2tinçao 

crni$c.tr;~c) equivalc; t . l s  q u e ,  trena,tYtdn. rza niebnia eb:?es,$urr(z E ,  

dan ia  a 1;lebnict ,taxa de contr,çelri que a t~~ ,na t r , t i çao  aeaL (z) . 



Este va lux  de r ,u .  em geaa l ,  dibetrente da concenfaação mé - 
dia r m  

O V U ~ O ~  de $ pode bea ca l cu lado ,  debde que s e  baçam h i p õ  - 
t e s e s  sobtre a L e i  r ( z ) ,  pois a aebpoata da ~ o i z d a  á ( z )  j Ü  

d a i  d e t e m i n a d a  expe~rneizAaLnienAee. Em getral Aeó Zum-a e vã - 
&.ias aLteknaZivas b u p o ~ d o - h e  que o X/raçado/r s e  d i ~ . t / ú b u i ,  

em pao 5undidade, 

i ,  de aodtma l i n e a x  
ii. ~ e g u n d o  uma l e i  patrabÔlica, com o mãxirno r i a  

h upekbzc ie .  



iii. aegundo uma L e i  pairabÓLica, com um máximo 

a um t e a ç o  da piro6undidade t o t a l .  

* 

onde 

A a a t i v i d a d e  i n j e t a d a ,  e conhecida 

N é calcuLado a pantiir doa dadoa o b t i d o s  

no .tirabalho de campo. 

B é uma bunção de E ,  conhecida a pa/~Xi/r  
daa h i p õ t e ~ e a  doL-tns aÔbke a d i a t k i b u i  - 
ção do .tkaçadoa em pirodundidade. 

Pode-ae, poa tan to ,  calcula ir  o vaLoir de E ,  poir 

m e t o d o a  girábicoa ou rnate~nãticos . -.. 

A 6Õirmu~a 11  , y ue dá a vazão mãaaica,  t e m  e n  - 
t ã o  deteirmiizado,$ a a  a eu4 teirrrloa 



1 é de2eilriinndo ~ ? e d i i z d o - n c  CL 1CLhguha d o  Le2io 

na q u a t  e x i n t e  moviniento; ein geha1,  o c& - 
cuLo e de i20  pana 1 = 1m.  

V P ca lcu lado  a  pC!h* ih  d o a  ceiiXhon de ghnvida - m 
de das nuvenn . Pode-a e ,  posLanto,  dezenmi - 
~ a n  n  vaziío riáno.ica de mate i i in t  anhnntndo 



FIG. 2 - A M O S T R A  C O L E T A D A  i 

CURVA -- G R A N U L O M ~ T Z I C A .  DO MATERIAL 
DE FUNnO E DO M t T E R I A L  I N J E T A D O  I 

- - - - A M O S T R A  COLETADA 2 

-.-.- A M O S T R A  I N J E T A D A  

O. I 1.0 D i â m e t r o  das Porticuios ímm), 

[--ARGILA I S I  LTE / A R E I A  FINA ] A ~ E I A  MÉDIA 1 A R E I A  G R O S S A  I P E D R E G U L H O  I 





L-. 

FIG. 4 - CURVAS DE ISODOSE . 

MOELA-MUNDUBA 
Mise en Place 















FIG. I 1  

DIAGRAMA DE TRANSPORTE 
MOELA-MUNDUBA 

20-22/11/73 

Esc.Horizon t a l  - l c m - 4 0  m 

Esc. Ver t.- Icm-25000cps.m 





FIG. 13 

DIAGRAMA DE TRANSPORTE 
M O E L A - M U N D U B A  

2 5 - 2 6 / 0 1 / 7 4  

Á r e a  : 2 2 6 3  x lo3 c p s . m 2  

Esc.Horizontol -lcm--40 m 

Esc. Volt.- l c m ~ 2 5 0 0 0 c p s . m  



F I G .  14 

DIAGRAMAS DE TRANSPORTE 
I N T E G R A D O S  



F I G .  15 

DIREÇÕES DE TRANSPORTE COM - 
OS C E N T R O S  DE GRAVIDADE 

PP'- Pontos extremos do Diagrama 
de Transpor te  

C G  - Centro d e  G ~ a v i d a d e  



L A B O R A T ~ R I O  DE R A D I O I S ~ T O P O S  

I N S T I T U T O  D E  P E S Q U I S A S  R A D I O A T I V A S  

SEGUNDA P A R T E  

M E D I D A  D O  M O V I M E N T O  D E  S E D I M E N T O  D E  F U X D O  AO L A R G O  

D A  P O N T A  DE I T A I P G  ( I N J B Ç ~ E S  D E  D E Z E M B R O  

DE 1 9 7 3  E J A N E I R O  D E  1 9 7 4 ) .  

Maio 1 9 7 4 .  



RE SUMO 

A s e g u n d a  p a r t e  do  r e l a t ó r i o  s o b r e  o  t r a b a l h o  

r e a l i z a d o  p e l o  LRI n a  r e g i ã o  d e  S a n t o s  a p r e s e n t a  o s  r e s u l  - 
t a d o s  d a  m e d i d a  d a  m o v i m e n t a ç ã o  d e  m a t e r i a l  d e  f u n d o  em 

uma á r e a  com c e r c a  d e  1 0  km2, c e n t r a d a  n o  p o n t o  d e  c o o r d e  - 
n a d a s  2 4 ' 4 ' s  e  4 6 ' 2 4 ' ~ ,  em f r e n t e  5 P o n t a  d e  l t a i p f .  

Fo ram r e a l i z a d a s  d u a s  i n j e ç õ e s  d e  m a t e r i a l  r a  - . 
d i o a t i v o  (Au-198) ,  n o s  d i a s  1 2  d e  d e z e m b r o / 7 3  e  1 8  d e  ja 
n e i r o / 7 4 .  O m a t e r i a l  u t i l i z a d o  n a  i n j e ç ã o  f o i  a  

v a s a  d r a g a d a  da  r e g i ã o  d o  P o r t o ,  m a r c a d a  com um t r a ç a d o r .  

D e s c r e v e - s e ,  s u m a r i a m e n t e ,  o  m é t o d o  d e  i n j  e ç ã o  

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

p r i m e i r a  campanha  d e  d e t e c ç õ e s  f o i  r e a l i z a d a  

n o s  d i a s  1 3 ,  1 5  e  1 8 / 1 9  d e  d e z e m b r o  e  a  s e g u n d a  em 1 8 ,  19, 

2 1  e  22 d e  j a n e i r o ,  t r a n s c o r r e n d o  n o r m a l m e n t e .  A a n á l i s e  

d o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  f o i  e x e c u t a d a  p e l a  a p l i c a ç ã o  do 

m é t o d o  d o  b a l a n ç o  d e  t r a ç a d o r e s ,  d e s c r i t o  n a  p r i m e i r a  p a r  - 
t e  d e s t e  r e l a t ó r i o .  

Os r e s u l t a d o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  s o b  a  f o r m a  d e  

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

E m  ambas  a s  c a m p a n h a s  d e  m e d i d a ,  d e t e r m i n o u - s e  

q u e  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  move-se  p a r a  o  n o r t e ,  s e n d o  O 

t r a n s p o r t e  p o r  a r r a s t e  e s t i m a d o  e n t r e  1 0  e  30 t o n e l a d a s  

p o r  m e t r o  l i n e a r  e  p o r  d i a .  D e s t e  modo, a  á r e a  s e  compa - 
r a  d e s f a v o r á v e l m e n t e  com a  á r e a  s i t u a d a  em f r e n t e  à P o n t a  

d a  Munduba,  n a  q u a l  a  m o v i m e n t a ç ã o  d e  f u n d o  f o i  m u i t o  p e  

q u e n a .  



E s t e  r e l a t ó r i o  f a z  p a r t e  do  t r a b a l h o  r e a l i z a d o ,  

e m  c o l a b o r a ç ã o  com o  I n s t i t u t o  X a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  H i  - 
d r o v i á r i a s  d o  D N P V N ,  p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  de  ~ a d i o i s Ó t o ~ o s  do 

I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s ,  n a  r e g i ã o  de  S n a t o s  , 
S . P .  



DETERMINAÇÃO DA VIABILIDADE DE NOVAS A R E A S  DE REJEITO 

DA D R A G A G E M ,  NA R E G I Ã O  DE S A N T O S ,  C O M  A U T I L I Z A Ç Ã O  

DE TRAÇADORES RADIOATIVOS. 

1.1. ANTECEDENTES. 

O ~ a b o r a t ó r i o  d e  R a d i o i s Õ t o p o s  ( L R I )  do I n s t i t u  - 
t o  d e  P e s q u i s a s  R a d i o a t i v a s  vem r e a l i z a n d o  uma s é r i e  d e  

e s t u d o s  e m  p o r t o s  b r a s i l e i r o s ,  em c o l a b o r a ç ã o  com o  I n s t i  - 
t u t o  N a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  ~ i d r o v i á r i a s  ( INPH) do D e p a r t a  

m e n t o  N a c i o n a l  d e  P o r t o s  e  V i a s  N a v e g á v e i s  (DNPVN). ~ l e m  

d e s s e s  o r g ã o s ,  o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  ~ i d r á u l i e a s  (IPH), 

da U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do  R i o  G r a n d e  do S u l ,  t e m  f o r n e c i  - 
do  a s s e s s o r i a  a o  L a b o r a t ó r i o  d e  ~ a d i o i s Õ t o ~ o s .  P a r t i c i p a  - 
ram também d o  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  a  Companh ia  D o c a s  d e  S a n  - 
t o s  e  a  I n s p e t o r i a  F i s c a l  do  P o r t o  d e  S a n t o s ,  f o r n e c e n d o  

e q u i p a m e n t o  e  a p o i o .  

E s t e  r e l a t ó r i o  e s t u d a  o  mov imen to  d e  m a t e r i a l  d e  

f u n d o  em r e g i ã o  a o  l a r g o  d a  P o n t a  d e  I t a i p Ú ,  no  e s t u a r i o  

d e  S a n t o s .  Uma á r e a  d e  c e r c a  d e  1 0  km2,  c e n t r a d a  n o  po' 
t o  d e  c o o r d e n a d a s  24' 4 '  S  e  46' 2 4 '  W f o i  p r o p o s t a  como 

a l t e r n a t i v a  p a r a  o  d e s p e j o  do m a t e r i a l  d r a g a d o  da  b a c i a  

do P o r t o .  E s t u d a - s e  a  s u a  s e g u r a n ç a ,  em r e l a ç ã o  a o  r e t o r  - 
n o  d e  m a t e r i a l  2 r e g i ã o  d r a g a d a ,  p o r  m e i o  d e  t r a ç a d o r e s  

r a d i o a t i v o s  d e p o s i t a d o s  n o  f u n d o .  

O m é t o d o  g e r a l  u t i l i z a d o  n o  t r a b a l h o ,  bem como 

o s  s e u s  f u n d a m e n t o s  t e ó r i c o s ,  f o r a m  e x p o s t o s  d e t a l h a d a m e n  - - 
t e  n a  p r i m e i r a  p a r t e  d e s t e  r e l a t ó r i o ;  s a o  p o r  i s s o ,  o m i t i  

d o s  a q u i .  



1 . 2 .  I N F O R M A Ç Õ E S  GERAIS. 

O P r o g r a m a  d e  C o r r e d o r e s  d e  E x p o r t a ç ã o  i n t e n s i f i  - 
c o u  o s  t r a b a l h o s  d e  a m p l i a ç ã o  do  P o r t o  d e  S a n t o s ,  o  q u e  

c o r r e s p o n d e u  a  uma a m p l i a ç ã o  i m e d i a t a  d o s  e s f o r ç o s  d e  d r a  - 
gagem n a  r e g i ã o .  O m a t e r i a l  d r a g a d o  n a  b a c i a  do P o r t o  e  

n o  c a n a l  d e  a c e s s o  é a t u a l m e n t e  d e s p e j a d o  n a s  p r o x i m i d a  - 
d e s  da P o n t a  d e  l t a i p Ú ,  e n t r e  o  Mor ro  do l t a i p Ú  e  um pof! 
t o  s i t u a d o  a  c e r c a  d e  1 km a o  l a r g o  d a  P o n t a .  O D N P V N ,  

p r e t e n d e n d o  e s t a b e l e c e r  n o v a s  r e g i õ e s  d e  d e s p e j o ,  d e f i n i u  

d u a s  n o v a s  á r e a s  p a r a  d e s p e j o  s i t u a d a s  em f r e n t e  2s  Pon  

t a s  da Munduba e  do l t a i p Ú ,  a  c e r c a  d e  3 km a o  l a r g o .  

O p r e s e n t e  r e l a t õ r i o  d e s c r e v e  o  e s t u d o  d a  m o v i  

m e n t a ç ã o  d e  s e d i m e n t o  d e  f u n d o ,  n a  á r e a  do 1 t a i p Ü .  O e s  - 
quema d e  t r a b a l h o  a d o t a d o  f o i :  

i. injeção d e  m a t e r i a l  d e  f u n d o ,  m a r c a d o  com - 
um t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o ,  em um p o n t o  d a  a - 
r e a  em e s t u d o .  

i i .  Acompanhamento  d a  e v o l u ç ã o  do  ma t e r i a 1  mar - 
cada, p o r  m e i o  d e  d e t e c t o r e s  d e  r a d i a ç ã o ,  

a r r a s t a d o s  p o r  um b a r c o .  C a d a  c o b e r t u r a  

c o m p l e t a  da  nuvem r a d i o a t i v a  d e f i n e  uma 

d e t e c ç ã o .  

i i i .  ~ n á l i s e  d a s  d e t e c ç õ e s  p e l a  a p l i c a ç ã o  do 

método do b a l a n ç o  de t r a ç a d o r .  

i v .  ~ ~ r e s e n t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s ,  s o b  a  f o r m a  

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

d e  t r a n s p o r t e .  

V .  c á l c u l o  d a  v a z ã o  s ó l i d a  d e  f u n d o  e  d e f i n i  - 
ç ã o  d a  v e l o c i d a d e ,  d i r e ç ã o  e  s e n t i d o  d e  

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



O TRABALHO DE CAMPO. 

A INJEÇÃO D E  T R A Ç A D O R .  

F o r a m  r e a l i z a d a s  d u a s  i n j e ç õ e s  d e  m a t e r i a l  r a d i o  - 
a t i v o  n a  á r e a  d e  1 t a i P Ú ,  n o s  d i a s  1 2 / 1 2 / 7 3  e 1 8 / 0 1 / 7 4 .  

F o i  u t i l i z a d o  como t r a ç a d o r ,  e m  ambos  o s  c a s o s , o  

o u r o - 1 9 8 ,  e m i s s o r  gama ( 4 1 1  k e v )  e  m e i a - v i d a  d e  2 , 7  d i a s .  

A s u a  p r e p a r a ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  n o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  

R a d i o a t i v a s ,  o b t e n d o - s e ,  em f i n a l  d e  i r r a d i a ç ã o ,  c e r c a  d e  

6 C i  p o r  i n j e ç ã o .  

O m a t e r i a l  m a r c a d o  f o i  a  p r ó p r i a  v a s a  d r a g a d a , d e  

modo q u e  a  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  d a  a m o s t r a  f o s s e  i n t e i r a m e n  

t e  a s s e g u r a d a .  A i n j e ç ã o  é r e a l i z a d a  e= v á r i a s  e t a p a s :  

i .  D i s s o l u ç ã o  d o  r a d i o i s Õ t o p o  

a ,  a b e r t u r a  d a  b l i n d a g e m  e  do  f r a s c o  d e  

i r r a d i a ç ã o  ( t u b o  d e  p o l i e t i l e n o  s o l d a  - 
d o  c o n t e n d o  p e q u e n a s  l a m i n a s  d e  o u r o  

m e t á l i c o ) .  

b .  t r a n s p o r t e  do r a d i o i s Õ t o p o  p a r a  o  r e  
d 

c i p i e n t e  d e  d i s s o l u ç ã o  ( f i g .  1 ) ;  b l i n  

dagem com chumbo.  

c .  a d i ç ã o  d e  á g u a - r é g i a ,  p a r a  d i s s o l u ç ~ o  

do  o u r o .  O r e c i p i e n t e  d e  i n j e ç ã o  i n  - 
c l u i  uma r e s i s t e n c i a  i n t e r n a ,  p a r a  - a  

c e l e r a r  a  d i s s o l u ç ã o .  

d .  n e u t r a l i z a ç ã o  da  s o l u ç ã o  d e  o u r o ,  com 

uma s o l u ç ã o  d e  h i d r ó x i d o  d e  s Õ d i o .  O 

pH é a j u s t a d o  p a r a  s e t e .  



ii. p r e p a r a ç ã o  d a  v a s a  

A a m o s t r a  d e  v a s a  ( c e r c a  de d o i s  q u i l o s ) é  

p e n e i r a d a  e  i n t r o d u z i d a  e m  um f r a s c o  de 

v i d r o  de  b o c a  l a r g a ,  com c e r c a  d e  se te  li - 
t r o s d e  c a p a c i d a d e .  Em g e r a l ,  e l a  é m i s t u  - 
r a d a  com c e r c a  de  1 l i t r o  de  á g u a  do mar,  

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

t r a ç a d o r .  O f r a s c o  d e  v i d r o  é c o l o c a d o  em 

uma b l i n d a g e m  de  chumbo, n a  q u a l  s e r á  e x e  - 
c u t a d a  a  m a r c a ç ã o .  A t ampa  do f r a s c o  t e m  

o r i f í c i o s  p a r a  a  e n t r a d a  de uma t u b u l a ç ã o  

p a r a  C 0 2  e p a r a  a  i n t r o d u ç ã o  de um c o l e  - 
t o r  d e  a m o s t r a s  e d e  um f u n i l .  

a .  O r e c i p i e n t e  d e  d i s s o l u ç ã o  é i n c l i n a  - 
do e  o  r a d i o i s Õ t o p o  c a i ,  a t r a v é s  do  

f u n i l ,  s o b r e  a  v a s a .  

b .  O r e c i p i e n t e  d e  C02 é a b e r t o ;  s e u  e s  - 
c o a m e n t o  a c i o n a  um m i s t u r a d o r  g i r a t Õ  - 

4 
r i o  q u e ,  j u n t o  com o  g a s ,  h o m o g e n e i z a  

a  m i s t u r a .  

c .  É c o l e t a d a  uma a m o s t r a  da  m i s t u r a ,  p a  

r a  c a l i b r a ç ã o  d e  a t i v i d a d e .  

iv. 

a .  O f r a s c o  de  v i d r o  é t r a n s p o r t a d o  p a r a  

o i n j e t o r ,  

b .  P o r  me io  d e  p i n ç a s  e s p e c i a i s ,  o  i n j e  - 
t o r  é s u s p e n s o  p a r a  f o r a  d a  b o r d a  do 

b a r c o  e  d e s c i d o  a t é  o  f u n d o .  



c .  A ~ Ô S  e s p e r a r - s e  a l g u m  t empo  p a r a  pef 

m i t i r  a  d e c a n t a ç ã o  do m a t e r i a l ,  é f e i  - 
t a  a  e x p l o s ã o  d e  uma c a p s u l a  d e  f u l m i  - 
n a t o  d e  m e r c ú r i o .  

d .  R e c o l h e - s e  a  t ampa  do f r a s c o  p a r t i d o  

e  o  i n j e t o r .  

e .  O b a r c o ,  q u e  s e  e n c o n t r a v a  a n c o r a d o ,  - 
l e v a n t a  f e r r o  e  s e  move, a  d e r i v a ,  p a  

r a  l o n g e  do  p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  

A n t e s  d a  i n j e ç ã o ,  f o i  r e a l i z a d o  um l e v a n t a m e n t o  

do  r u i d o  d e  f u n d o  da  r e g i ã o ,  o u  s e j a ,  f o i  l e v a n t a d a  a  r a  - 
d i o a t i v i d a d e  n a t u r a l  do  f u n d o .  

A i n j e ç ã o  d e  Dezembro  f o i  r e a l i z a d a  n o  d i a  12, ;s  

1 5  h o r a s .  O mar  e s t a v a  a g i t a d o ,  com o n d a s  e n t r e  1 , 5  m e  

2  m ,  com a  d i r e ç ã o  s u l .  O v e n t o  t i n h a  a  mesma d i r e ç ã o .  - 
A p e s a r  d a s  c o n d i ç õ e s  p o u c o  f a v o r á v e i s ,  a  o p e r a ç a o  d e c o r r e u  

sem p r o b l e m a s .  

* 
A i n j e ç ã o  d e  J a n e i r o  f o i  e x e c u t a d a  n o  d i a  1 8 ,  a s  

o n z e  h o r a s  e  v i n t e  m i n u t o s ,  com mar  c a l m o .  A o n d a  e r a  s u  - 
d e s t e ,  com um p e r í o d o  d e  5 a  6 s e g u n d o s .  O v e n t o  e r a  s u  - 
d o e s t e .  ~ a m b é m  n e s t e  c a s o ,  a  o p e r a ç ã o  d e c o r r e u  sem p r o  

b l e m a s .  I m e d i a t a m e n t e  a p ó s  a  i n j e ç ã o ,  f o i  r e a l i z a d a  uma 

d e t e c ç ã o ,  v e r i f i c a n d o - s e  q u e  o  m a t e r i a l  j á  s o f r e r a  um e s  - 
p a l h a m e n t o  a p r e c i á v e l  , o  q u e  é c a r a c t e r í s t i c o  d a  i n j e  - - 
ç a o  d e  m a t e r i a l  m u i t o  f i n o ,  f a c i l m e n t e  a r r a s t a d o  em s u s -  

a" 

p e n s a o .  

Uma t e n t a t i v a  d e  i n j e ç ã o ,  r e a l i z a d a  n a  v é s p e r a ,  

f o i  s u s p e n s a  p o r  ' f a l t a  d e  v i s i b i l i d a d e ,  i m p e d i n d o  q u e  o s  

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

b a r c o .  



Uma d e t e c ç ã o  c o n s i s t e  e r  c o b r i r  t o d a  a  nuvem r a  - 
d i o a t i v a ,  p o r  m e i o  d e  t r a j e t ó r i a s  p a r a l e l a s ,  m a i s  p r Õ x i  - 
mas e n t r e  s i  n a s  r e g i õ e s  d e  a t i v i d a d e  c o n c e n t r a d a .  O ma - 
t e r i a 1  r a d i o a t i v o  f o i  d e t e c t a d o  p o r  m e i o  d e  um d e t e c t o r  

d e  c i n t i l a ç ã o  p r e s o  a  um t r e n ó ,  r e b o c a d o  s o b r e  o  f u n d o  p e  - 
10 b a r c o .  O t r e n ó  f o i  p r e s o  a o  g u i n c h o  d o  b a r c o  p o r  um 

c a b o  d e  a ç o  d e  5 / 8 l f ,  u t i l i z a d o  n o  a r r a s t e  d e  r e d e s  d e  p e s  - 
c a .  0 s  b a r c o s  u t i l i z a d o s ,  com 14m d e  c o m p r i m e n t o  e  c e r c a  

d e  3m d e  b o c a ,  f o r a m  o  "Gaucho I" e  o  " ~ a u c h o  V " ,  p r o j e t a  - ." 
d o s  p a r a  a  p e s c a  d e  c a m a r a o .  

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

- D e t e c t o r e s  d e  c i n t i l a ç ã o  S R A T ,  t i p o  

S P P 3  

- C o n t a d o r e s  d e  i m p u l s o s  H e w l e t t  P a c k a r d  

5 2 0 1  L 

- R e g i s t r a d o r e s  g r á f i c o s  M o s e l e y ,  2 ca - 
n a i s ,  7100 EM 

- I m p r e s s o r a  em f i t a  d e  p a p e l  H e w l e t t  Pa  - 
c k a r d ,  5 6 2  A 

O c o n j u n t o  e r a  a l i m e n t a d o  p o r  g e r a d o r e s  a  g a s o l i  - 
n a  Honda ,  1500W, a c o p l a d o s  a  um q u a d r o  d e  c o n t r o l e .  

A c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  o  b a r c o  e  a  r e d e  d e  t r i a n g u  - 
l a ç ã o  e r a  f e i t a  p o r  t r a n s m i s s o r e s  p o r t á t e i s  Lokay  o u  Eva 

d i n .  A p o s i ç ã o  do b a r c o  e r a  d e t e r m i n a d a  em i n t e r v a l o s  d e  

30 s e g u n d o s ,  s e n d o  l a n ç a d a  e m  uma c a r t a  da r e g i ã o ,  n a  c? 

b i n e  d o  b a r c o .  D e s t e  modo, a  o r i e n t a ç ã o  a o  p i l o t o  s o b r e  

d e s v i o s  d e  r o t a  e r a  e x e c u t a d a  r a p i d a m e n t e .  



F o r a m  r e a l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  d e t e c ç õ e s :  

a .  Dezembro  d e  1 9 7 3 .  

i. D i a  1 3  

ii. D i a  1 5  

iii. D i a s 1 8  e  1 9  

b .  J a n e i r o  d e  1 9 7 4 .  

1. D i a  1 8  

i i .  D i a  1 9  

iii. D i a  2 1  

i v .  D i a  2 2  

A s  d e t e c ç Õ e s  d e c o r r e r a m ,  d e  um modo g e r a l ,  sem 

p r o b l e m a s ,  o b t e n d o - s e  l i n h a s  d e  d e t e c ç ã o  r e l a t i v a m e n t e  p a  - 
raleias. D e p e n d e n d o  d a  d i r e ç ã o  d e  n a v e g a ç ã o ,  e n t r e t a n t o ,  

h a v i a  uma r e g i ã o  n a  q u a l  e r a  p r a t i c a m e n t e  i m p o s s E v e l  r e a  - 
l i z a r  t r a j e t ó r i a s  r e t i l f n e a s ,  mesmo c o r r i g i n d o - s e  c o n s t a n  

t e m e n t e  a r o t a  d o  b a r c o ,  E s t e  f a t o  c a u s o u  a l g u n s  p r o b l e  - 
mas n a  a n á l i s e .  As d e t e c ç õ e s  f o r a m  l o n g a s ,  d e v i d o  a o  e 2  

p a l h a m e n t o  d o  m a t e r i a l  p o r  uma r e g i ã o  e x t e n s a .  O u t r o  p r o  - 
b l e m a  f o i  a  l o c a l i z a ç ã o  d a s  b a s e s  d e  t e o d o l i t o .  Uma d e  - 

a 
l a s ,  s i t u a d a  n a  2- B a t e r i a  d e  c a n h õ e s  d o  F o r t e  d e  l t a i p t ,  

e r a  bem l o c a l i z a d a ,  d a n d o  b o n s  a n g u l o s  d e  v i s a d a .  A o u  - 
a  

t r a ,  l o c a l i z a d a  n a  1- B a t e r i a ,  v i a  a  r e g i ã o  d e  t r a b a l h o  



s o b  um a n g u l o  m u i t o  p e q u e n o ,  o  q u e  o c a s i o n o u  i m p r e c i s õ e s  - 
n a  n a v e g a ç a o .  Não f o i  p o s s í v e l  o b t e r - s e  uma s o l u ç ã o  me - 
l h o r  p a r a  o  p r o b l e m a ,  d e v i d o  2 s  c a r a c t e r r s t i c a s  d a  r e g i ã o .  

A s  c o n d i ç õ e s  d e  mar  e  d e  v i s i b i l i d a d e  f o r a m  b o a s  

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



0 s  d a d o s  b r u t o s  d e  m e d i d a  s o f r e r a m  a s  s e g u i n t e s  - 
c o r r e ç o e s :  

i .  c o r r e ç ã o  d e  r u i d o  d e  f u n d o .  

i i .  c o r r e ç ã o  d e  d e c a i m e n t o ,  p a r a  a  m e i a - v i d a  

d e  2 , 7  d i a s .  

i ii. C o r r e ç ã o  d a s  v a r i a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  do 

b a r c o .  

i v .  c o r r e ç ã o  d a s  d i f e r e n ç a s  d e  i n c l i n a ç ã o  d a s  

l i n h a s  d e  d e t e c ç ã o .  

E s t a s  c o r r e ç õ e s  s ã o  d e s c r i t a s ,  em d e t a l h e , n a  p r i  - 
m e i r a  p a r t e  d e s t e  r e l a t ó r i o .  E l a s  f o r a m  r e a l i z a d a s  em u  - 
ma c a l c u l a d o r a  p r o g r a m á v e l  H e w l e t t  P a c k a r d  9100B. D u r a n t e  

e s t e  t r a b a l h o ,  f o r a m  d e s e n v o l v i d o s  p e l o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  Ra - 
d i o i s ~ t o p o s  n o v o s  p r o g r a m a s  d e  c ~ l c u l o ,  p a r a  u s o  em uma 

c a l c u l a d o r a  H e w l e t t  P a c k a r d  9820A.  

3 . 2 .  A S  CURVAS DE ISO-CONTAGEM. 

0 s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  podem s e r  a p r e s e n t a  
U 

d o s  s o b  a  f o r m a  d e  c u r v a s  d e  i ç o - c o n t a g e m ,  q u e  s a o  o b t i  - 
d a s  : 



i. L o c a l i z a n d o - s e  c a d a  p o n t o  d e  c o n t a g e m  n a  

á r e a  em e s t u d o ;  

ii. A t r i b u i n d o - s e  a  e l e  a  t a x a  d e  c o n t a g e m  n e  - 
l e  m e d i d a ;  

i i i .  U n i n d o - s e  t o d o s  o s  p o n t o s  d e  m e s m a  c o n t a  - 
gem p o r  uma l i n h a  c o n t i n u a .  

E s t a s  c u r v a s  p e r m i t e m  a v i s u a l i z a ç ã o  do e s p a l h a  

m e n t o  do  m a t e r i a l  n a  á r e a  d e  d e t e c ç ã o .  

3 . 3 .  D I A G R A M A  DE TRANSPORTE. 

E s c o l h e - s e  i n i c i a l m e n t e  uma d i r e ç ã o  q u e  s e j a  p e r  - 
p e n d i c u l a r  a o  m a i o r  n ú m e r o  p o s s í v e l  d e  l i n h a s  d e  d e t e c ç ã o .  

O d i a g r a m a  d e  t r a n s p o r t e  é o b t i d o  f a z e n d o - s e  c o r  - 
r e s p o n d e r  a c o n t a g e m  t o t a l  c o r r i g i d a  d e  c a d a  l i n h a  2 p o  

s i ç ã o  d a d a  p e l a  i n t e r s e c ç ã o  d a  l i n h a  com a d i r e ç ã o  d e f i n i  - 
d a  i n i c i a l m e n t e .  

A á r e a  d e s t e  d i a g r a m a  (em c / s  x m 2 )  f o r n e c e  o  va  - 
l o r  - N d a  c o n t a g e m  t o t a l  d e t e c t a d a ,  q u e  é u t i l i z a d o  p a r a  

e s t i m a r  a  e s p e s s u r a  d e  t r a n s p o r t e  E. O m é t o d o  u t i l i z a d o  

é e x p l i c a d o  em d e t a l h e  n o  Anexo 1 d a  p r i m e i r a  p a r t e  d e s t e  

r e l a t o g i o .  



A s  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  d a  p r o j e ç ã o  d o  c e n t r o  d e  

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

d a  v e l o c i d a d e  m é d i a  d e  ~ o v i m e n t a ~ ã o  d a  nuvem r a d i o a t i v a .  

O c á l c u l o  d a  vazão s ó l i d a  d e  f u n d o  é f e i t o  p o r :  

o n d e  

é a  d e n s i d a d e  a p a r e n t e  d o  m a t e r i a l  d o  

f u n d o  . 
é a  d i s t a n c i a  e n t r e  a s  p o s i ç õ e s  d o  ceo 
t r o  d e  g r a v i d a d e  n o s  d i a s  e n t r e  o s  q u a i s  

s e  e s t á  c a l c u l a n d o  a v a z ã o .  

E 1  e E 2  s ã o  a s  e s p e s s u r a s  m é d i a s  d e  t r a n s p o r t e  

c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  d i a s  e n t r e  o s  q u a i s  

se  q u e r  c a l c u l a r  a  v a z ã o .  

é a d i s t a n c i a  s o b r e  o  f u n d o  a t r a v é s  da  

q u a l  s e  p r o c e s s a  a  m o v i m e n t a ç ã o  d o  m a t e  - 
r i a l ;  f o i  t o m a d a  como L = l m .  



RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

A s  d u a s  c a m p a n h a s  d e  m e d i d a s  s e r ã o  a n a l i s a d a s  

s e p a r a d a m e n t e .  

A CAMPANHA D E  DEZEMBRO DZ 1 9 7 3 .  

A i n j e ç ã o  d e  t r a ç a d o r  f o i  r e a l i z a d a ,  s o b  c o n d i  - - 
ç Õ e s  d e  mar  a g i t a d o ,  a s  1 5  h o r a s  d o  d i a  1 2  d e  d e z e m b r o .  

N e s t e  momento ,  e s t a v a - s e  em m e i a  m a r é  e n c h e n t e ,  com uma 

a m p l i t u d e  d e  0,5m , num c a s o  d e  m a r é  com d e s i g u a l d a d e  d i  - 
u r n a .  A p r o f u n d i d a d e  d e  i n j e ç ã o  f o i  c e r c a  d e  1 7  m e t r o s .  

A o n d a  e r a  S ,  com a m p l i t u d e  e n t r e  1 ,5m e  2m e  o  v e n t o  t i  

n h a  a  mesma d i r e ç ã o .  

A s  c o n d i ç õ e s  r e i n a n t e s  n o  i n s t a n t e  d a  i n j e ç ã o  

s ã o  p a r t i c u l a r m e n t e  i m p o r t a n t e s  em t r a b a l h o s  com v a s a ,  d e  - 
v i d o  5 f a c i l i d a d e  com q u e  a  f r a ç ã o  f i n a  do m a t e r i a l  é a r  - 
r a s t a d a  em s u s p e n s ã o .  

A s  f i g u r a s  2 ,  3 e  4 a p r e s e n t a m  a s  c u r v a s  d e  i ç o  - 
4 

d o s e  c o r r e s p o n d e n t e s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a s  d e t e c ç Ó e s  d e  

1 3 ,  1 5  e  1 8 / 1 9  d e  d e z e m b r o ;  n e l a s  a p a r e c e m  a s  c o n t a g e n s  
4 

em c a d a  p o n t o ,  i n t e g r a d a s  d u r a n t e  6 s e g u n d o s ,  q u e  e  o  i n  - 
t e r v a l o  d e  t empo  u t i l i z a d o  e n t r e  d u a s  c o n t a g e n s  do  c o n t a  - 
d o r  d e  i m p u l s o s .  

P a r a  m e l h o r  v i s u a l i z a r  a  e v o l u ç ã o  do m a t e r i a l  r a  - 
d i o a t i v o ,  a s  c u r v a s  d e  i s o d o s e  s ã o  r e a p r e s e n t a d a s  n a s  f i g u  - 
r a s  5 ,  6 e  7 ,  n a s  q u a i s  a p a r e c e m  a s  b a s e s  d e  t e o d o l i t o  e  

a  P o n t a  d e  1 t a i p < .  



O c o n j u n t o  d e s t a s  s e i s  f i g u r a s  p e r m i t e  i d e n t i f i  - 
c a r  c l a r a m e n t e  a s  d i r e ç õ e s  p r e f e r e n c i a s  d e  m o v i m e n t o  do  

m a t e r i a l  m a r c a d o ,  bem como a  á r e a  t o t a l  d e  e s p a l h a m e n t o .  

E n t r e  a  i n j e ç ã o  e  o  d i a  1 3  d e  d e z e m b r o ,  o  m a t e r i a l  mov i  - 
m e n t o u - s e  n a  d i r e ç ã o  E ,  e s p a l h a n d o - s e  p o r  uma f a i x a  e  s - 
t r e i t a  e  c o m p r i d a  ( c e r c a  d e  2500m).  A p a r t e  m a i s  a t i v a  

d a  nuvem c o b r i a  c e r c a  d e  9 0 0 n .  O m a t e r i a l  d i s t r i b u i u - s e  

m a i s  o u  menos  h o m o g e n e a m e n t e  em r e l a ç ã o  a o  p o n t o  d e  i n j e  

$ 2 0  ( 4 4 %  a  o e s t e  e  5 6 %  a  l e s t e ) .  C e r c a  d e  6 0 %  d a  a t i v i d a  - 
d e  e s t a v a  num r a i o  d e  150m do p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  

/ - 
P a r a  a  d e t e r m i n a ç a o  d e s t e s  v a l o r e s ,  é Ú t i l  a  o b  - 

s e r v a ç ã o  d a s  â r e a s  p r e s e n t e s  n o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e ,  

q u e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  n a s  f i g u r a s  8 ,  9  e  1 0 .  É i m p o r t a n t e  

o b s e r v a r  q u e  o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e  d i s t o r c e m  a  v e r d a  - 
d e i r a  g r a n d e z a  d a  nuvem r a d i o a t i v a ,  já q u e  n ã o  f o r a m  c o n s  - 
t r u i d o s  s e g u n d o  a  d i r e ç ã o  r e a l  d e  m o v i m e n t o .  A d i r e ç ã o  u  - 
t i l i z a d a  p a r a  s u a  c o n s t r u ç ã o  é a  d a  p e r p e n d i c u l a r  a o  ma 

C 

i o r  n ú m e r o  p o s s í v e l  d e  l i n h a s  d e  n a v e g a ç ã o .  E l a  e , p o r t a n  - 
t o ,  d e t e r m i n a d a  p r i n c i p a l m e n t e  p e l a  d i r e ç ã o  d a s  o n d a s  r e i  - 
n a n t e s  n o  d i a  da  d e t e c ç ã o .  

E n t r e  o s  d i a s  1 3  e  1 5  d e  d e z e m b r o ,  h o u v e  uma r: 

d i s t r i b u i ç ã o  do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o ,  q u e  s e  a p r e s e n t a v a  

c o n c e n t r a d o  em d u a s  r e g i õ e s ,  o s  p i c o s  n o  d i a g r a m a  do  d i a  

1 3 .  O m a t e r i a l  a o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o  d i m i n u i u  d e  

6 0 %  p a r a  40%.  1 d i r e ç ã o  i n i c i a l  do m o v i m e n t o ,  a p a r e c e m  

s u p e r p o s t a s  d u a s  n o v a s  d i r e ç õ e s  d e  m o v i m e n t a ç ~ o :  N W  e  N E .  

O m a t e r i a l  a f a s t o u - s e  do  p o n t o  d e  i n j e ç ã o  c e r c a  d e  17QOm 

n a  d i r e ç ã o  NE e  1600m n a  d i r e ç ã o  NW. O c o m p r i m e n t o  d a  r e  - 
g i ã o  m a i s  a t i v a  c o n t i n u a  d a  o r d e m  d e  900m. 



E n t r e  o s  d i a s  1 5  e  1 9  d e  d e z e m b r o ,  a  componen - 
t e  NW m a n t e v e - s e  e s t á v e l ,  c r e s c e n d o  a  d a  d i r e ç ã o  N E .  

C e r c a  d e  3 0 %  do m a t e r i a l  p e r m a n e c i a  p r ó x i m o  a o  p o n t o  d e  

i n j e ç ã o .  C e r c a  d e  4 5 %  d e l e  m o v i m e n t a r a - s e  p a r a  N E  e  25% 

p a r a  N W .  A p a r t e  m a i s  a t i v a  d a  nuvem t i n h a  c e r c a  d e  1 5 0 0  

n e t r o s  d e  c o ~ p r i r n e n t o .  A d i s t a n c i a  do p o n t o  d e  i n j e ç ã o  

a o  e x t r e m o  da nuvem e r a  d e  3 0 0 0 n  n o  s e n t i d o  N E  e  d e  2 5 0 0 n  

n a  d i r e ç ã o  NW. 

O mov imen to  g e r a l ,  d a d o  p e l a  d i r e ç ã o  d e  movi  - 
m e n t a ç ã o  d o s  c e n t r o s  d e  g r a v i d a d e  d a s  s u c e s s i v a s  d i s t r i  - 
b u i ç Õ e s  d e  a t i v i d a d e ,  f a z - s e  n a  d i r e ç ã o  N .  

4 

P a r a  a  a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a ,  s a o  u t i l i z a d o s  

o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e ,  c u j a s  á r e a s  r e p r e s e n t a m  o  b a  - 
l a n ç o  d o  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  d e t e c t a d o .  Os v a l o r e s  N d e s  - - 
t a s  á r e a s ,  d a d o s  em c / s  x m 2 ,  p e r m i t e m  o  c á l c u l o  d a s  e s  - 
p e s s u r a s  m é d i a s  d e  t r a n s p o r t e  E ,  a t r a v é s  d a  e x p r e s s a o :  - 

N e l a ,  jã f o r a m  d e f i n i d o s  o s  v a l o r e s  d e  N e  E .  - - 
L 

A é a a t i v i d a d e  t o t a l  i n j e t a d a ;  d  e  f o  - - s a o  

c o e f i c i e n t e s ,  d e t e r m i n a d o s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  e  que d e f i  - 
nem a  r e s p o s t a  d a  s o n d a  a  uma d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  d e  a  - 
t i v i d a d e .  - 8 é f u n ç ã o  d a  d i s t r i b u i ç ã o  em p r o f u n d i d a d e  d o  

m a t e r i a l  em mov imen to .  



A a t i v i d a d e  A f o i  o b t i d a  d i r e t a m e n t e  d o s  d a  - - 
d o s  f o r n e c i d o s  p e l a  E q u i p e  d e  R e a t o r e s  do  I P R .  A i r r a d i a  - 
ç ã o  f o i  e x e c u t a d a  n o  d i a  11 d e  d e z e m b r o ,  e n t r e  1 2  h o r a s  e  

3 2  m i n u t o s  e  1 5  h o r a s  e  47  m i n u t o s ,  a  uma p o t e n c i a  d e  1 0 0  

k w ,  o  q u e  c o r r e s p o n d e  a  um f l u x o  d e  4 , 4  x 1012 n v t .  

A m a s s a  d e  o u r o  i r r a d i a d a  ( 5 g )  a p r e s e n t a r i a  n o  f i n a l  d e  

i r r a d i a ç ã o ,  uma a t i v i d a d e  d e  7 , 1 2  C i .  O m a t e r i a l  f o i  e n  - 
v i a d o  a  s ã o  P a u l o  p o r  v i a  a é r e a  e  t r a n s p o r t a d o  a t é  S a n t o s  

p o r  v i a  t e r r e s t r e .  No d i a  d a  p r i m e i r a  d e t e c ç ã o ,  q u e  é t o  - 
mada como o r i g e m  do  t e m p o ,  a  a t i v i d a d e  d e v e r i a  t e r  o  v a  - 
l o r  d e  4 , 2 5  C i .  

E n t r e t a n t o ,  é p o s s f v e l  uma p e r d a  d e  m a t e r i a l  

n o  i n s t a n t e  d a  i n j e ç ã o ,  d e v i d o  2 g r a n d e  f r a ç ã o  f i n a  p r e  

s e n t e .  E s t i m a n d o - s e  e s t a  p e r d a  em 2 5 2 ,  como n o  c a s o  da 

P o n t a  d a  Munduba, c h e g a - s e  a  uma a t i v i d a d e  d e  3 , 2 5  C i .  

E n t r e t a n t o ,  d u r a n t e  a  i n j e ç ã o ,  f o r a m  c o l e t a  - 
d a s  a m o s t r a s  do  m a t e r i a l  i n j e t a d o ,  p o s t e r i o r m e n t e  c a l i b r a  - 
d a  em e q u i p a m e n t o  e s p e c i a l .  A a t i v i d a d e  c a l c u l a d a  p o r  m e  
d i d a  d i r e t a  f o i  d e  1 , 2 5  C i .  O c á l c u l o  é a p r e s e n t a d o  s e  - 
g u n d o  a l t e r n a t i v a s  d e  3 , 2 5  C i  e  1 , 2 5  C i  e  d i s c u t i d o  p o s t e  - 
r i o r m e n t e .  

s u p õ e - s e  o  t r a ç a d o r  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i  - 
do em p r o f u n d i d a d e ,  o  q u e  c o r r e s p o n d e  a  um c o e f i c i e n t e  

0 = i .  

O s  c o e f i c i e n t e s  d e  s o n d a ,  a e  f o  t e m  o s  v a l o  

r e s :  



A u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  v a l o r e s  n a  e x p r e s s ã o  

( 4 . 1 )  p e r m i t e  o  c á l c u l o ,  p o r  i t e r a ç Õ e s  s u c e s s i v a s ,  d a  e s  - 
p e s s u r a  m é d i a  d e  t r a n s p o r t e  E .  A f i g u r a  I1 a p r e s e n t a  a s  - 
m e l h o r e s  r e t a s  p e r p e n d i c u l a r e s  à d i r e ç ã o  d e  n a v e g a ç ã o  q u e  

p a s s a m  n a  r e g i ã o  m a i s  a t i v a  d e  c a d a  nuvem. S o b r e  e l a s , e s  - 
t ã o  r e p r e s e n t a d a s  a s  p o s i ç ~ e s  s u c e s s i v a s  d o s  c e n t r o s  d e  

g r a v i d a d e  d a  nuvem r a d i o a t i v a ,  c u j a  d i s t a n c i a  - X é m e d i d a  

d i r e t a m e n t e .  

p r e s s a o :  

O c á l c u l o  d a  v a z ã o  s ó l i d a  é f e i t o  p e l a  e x  - 

Q = p . X .  E1 + E2 L , o n d e  
2 

é a d e n s i d a d e  a p a r e n t e  do m a t e r i a l  d e  f u n d o ;  

é a  d i s t a n c i a  e n t r e  p o s i ç õ e s  s u c e s s i v a s  d o s  

c e n t r o s  d e  g r a v i d a d e ;  

E l  e E 2  s ã o  a s  e s p e s s u r a s  m é d i a s  d e  t r a n s p o r t e , c o r r e s  - 
p o n d e n t e s  a o s  d i a s  e n t r e  o s  q u a i s  s e  q u e r  c a l  - 
c u l a r  a  v a z ã o ;  

é a d i s t a n c i a  s o b r e  o  f u n d o  a t r a v é s  da q u a l  se 

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

f o i  t omada  como L = l m .  



O c á l c u l o  d a  v a z ã o  a p a r e c e  n a s  t a b e l a s  1 e  

2 ,  c a l c u l a d a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  p a r a  a t i v i d a d e s  i n j e t a d a s  

d e  1 , 2 5  C i  e 3 , 2  C i .  A c o l u n a  Q 1  a p r e s e n t a  a  v a z ã o  t o t a l ,  

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

p o r  d i a ,  

D i a  

1 3 / 1 2  

1 5 / 1 2  

1 8 . 1 9 / 1 2  

N ( c / s  x m2) 

3 , 6  x l o 7  

4 , l  x l o 7  

5 , 4  x l o 7  

E(m) 

O ,  1 3  

0 , l O  

O ,  O 1  

X(m) 

1 0 5  

3 2 0  

Q i ( t / m )  

2 0 , 3  

2 9 , l  

N ?  d e  d i a s  

2  

4  

Q ( t / m . d i a )  

1 0 , l  

7 , 3  



T A B E L A  2 

A = 3 , 2 5  C i  

r 

D i a  N ( c / s  x  m 2 ) '  E(m) X(m) Q i ( t / m )  N ?  D i a s  Q ( t 1 m . d i . a )  

1 3 / 1 2  3 , 6  x  10' 0 , 5 5  

1 0 5  9 1 2  4 5  

' 1 5 / 1 2  4 , l  x  10' 0 , 5 0  

320  229  4  5 7 

1 8 . 1 9 1 1 2  , 5 , 4  x  l o 7  0 , 3 7  
I 

F i n a l m e n t e ,  p a r a  c o m p l e t a r  a s  i n f o r m a ç Õ e s  

o b t i d a s ,  a  f i g u r a  1 2  a p r e s e n t a  o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e  

i n t e g r a d o s .  S e n d o  x  o  e i x o  d a s  d i s t a n c i a s  e f ( x )  a  - e x  - 
p r e s s ã o  m a t e m á t i c a  d a  c u r v a  q u e  r e p r e s e n t a  o  d i a g r a m a  d e  

t r a n s p o r t e ,  c a d a  p o n t o  d a  f i g u r a  1 2  é d a d o  p o r :  

A £ u n ç ã o  F ( x )  é n o r m a l i z a d a ,  d e  modo q u e  o  

e i x o  d a s  o r d e n a d a s  m o s t r a  p o r c e n t a g e n s  d e  m a t e r i a l .  A £ i  - 
g u r a  m o s t r a  q u e  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  a p r e s e n t a  um movimen - 
t o  n ã o  d e s p r e z f v e l ,  como é também a p a r e n t e  n a s  t a b e l a s  1 

e 2. 



A CAMPANHA D E  J A X E I R O  DE 1 9 7 4 .  

A i n j e ç z o  d e  t r a ç a d o r ,  n a  campanha  d e  j a n e i r o ,  
.5 " 

f o i  r e a l i z a d a  n o  d i a  1 8 ,  a s  o n z e  h o r a s  d a  manha.  E s t a  - 
v a - s e  p r a t i c a m e n t e  n o  p e r z o d o  l e  e s t o f a ,  em m a r é  d e  q u z  

d r a t u r a ,  com a m p l i t u d e  n u i t o  p e q u e n a .  O mar  a p r e s e n t a v a  

s e  c a l m o ,  com o n d a  s u d e s t e ,  d e  c e r c a  d e  s e i s  s e g u n d o s  d e  

p e r i o d o .  O v e n t o  e r a  f r a c o  e  do q u a d r a n t e  SW. 3 e q u i p a  - 
m e n t o  e  o  m é t o d o  d e  i n j e ç ã o  f o r a m  o s  mesmos u t i l i z a d o s  em 

d e z e m b r o .  E n t r e t a n t o ,  i m e d i a t a m e n t e ,  a p ó s  a  i n j e ç ã o  d e  

j a n e i r o ,  f o i  r e a l i z a d a  uma d e t e c ç ã o  c o m p l e t a ,  p a r a  a v a l i a r  

a  q u a l i d a d e  da i n j e ç ã o  e  o  e s p a l h a m e n t o  i n i c i a l  do m a t e r i  - 
a l .  

As f i g u r a s  1 3 ,  1 4 ,  1 5  e  1 6  a p r e s e n t a R  a s  c u r v a s  

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

d e  1 8 ,  1 9 ,  2 1  e  2 2  d e  j a n e i r o .  P a r a  m e l h o r  v i s u a l i z a ç ã o  

d o  m o v i m e n t o  do t r a ç a d o r ,  e s t a s  c u r v a s  s ã o  r e a p r e s e n t a d a s  

nas f i g u r a s  1 7 ,  1 8 ,  1 9  e 2 0 ,  n a s  q u a i s  a p a r e c e m  o s  e i x o s  

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

b a s e s  d e  t e o d o l i t o  n a  P o n t a  d e  l t a i p Ú .  

U m  exame d e s t a s  f i g u r a s  m o s t r a  q u e ,  l o g o  a p ó s  a  

i n j e ç ã o ,  o  m a t e r i a l  s e  m o v i m e n t o u  n a  d i r e ç ã o  V. A n u  - 
vem r a d i o a t i v a  t i n h a  um c o m p r i m e n t o  d e  1200m e  uma l a r -  

r a  d e  100m. E s t a  d e t e c ç ã o  a p r e s e n t a ,  n o r m a l m e n t e ,  a p e n a s  

um c a r a t e r  q u a l i t a t i v o ,  p o i s  a  m a i o r  p a r t e  d o  t r a ç a d o r  a - 
i n d a  e s t á  l o c a l i z a d a  n o  p o n t o  d e  i n j e ç ã o ,  o  q u e  i m p e d e  a 

s u a  m e d i d a  p r e c i s a  ( p r o b l e m a s  d e  s a t u r a ç ã o  do  e q u i p a m e n t o  

d e  c o n t a g e m ) .  



Xa d e t e c ç ã o  s e g u i n t e ,  em 1 9  d e  j a n e i r o ,  o  m a t e  - 
r ia1 moveu-se  p a r a  o  NW. E m  2 1  d e  j a n e i r o ,  uma p a r t e  i m  - 
p o r t a n t e  d a  nuvem p a s s o u  a  m o v e r - s e  p a r a  o  n o r t e .  N e s t e  

d i a ,  a p e n a s  c e r c a  d e  2 0 %  do m a t e r i a l  i n j e t a d o  s i t u a v a - s e  

num r a i o  d e  150m do  p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  Em 2 2  d e   janeiro,^ 

m o v i m e n t o  c o n t i n u a v a  n a  d i r e ç ã o  N ,  t e n d o  o  m a t e r i a l  s e  e s  - 
p a l h a d o  em uma r e g i ã o  com 3 2 0 0 ~  d e  c o m p r i m e n t o  e  c e r c a  d e  

2000m d e  l a r g u r a .  3 p o n t o  m a i s  a t i v o  da d e t e c ç ã o  a i n d a  

s e  e n c o n t r a v a  n a s  p r o x i m i d a d e s  do p o n t o  d e  i n j e ç ã o .  

A s  c u r v a s  d e  i s o d o s e  m o s t r a m  q u e ,  a p ó s  o  m a t e r i  - 
a 1  mover - se  i n i c i a l m e n t e  p a r a  o  W ,  o  m o v i m e n t o  g e r a l  s e  

f e z  p a r a  o  n o r t e .  

E m  r e l a ç ã o  2 a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a ,  o s  d i a g r a m a s  

d e  t r a n s p o r t e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  n a s  f i g u r a s  2 1 ,  2 2 ,  23  e  

2 4 .  A s u a  á r e a ,  em c p s  x  m 2 ,  f o r n e c e  o  v a l o r  - N do b a l a n  - 
ç o  d e  t r a ç a d o r ,  q u e  é u t i l i z a d o  p a r a  o  c á l c u l o  d a  e s p e s s u  - 
r a  m é d i a  d e  t r a n s p o r t e  E .  - 

P a r a  o  c á l c u l o  d e  E ,  s ã o  u t i l i z a d o s  o s  mesmos 

v a l o r e s  d e  B ,  f o  e  a e m p r e g a d o s  a n t e r i o r m e n t e  

A a t i v i d a d e  A f o i  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d e  - amos  - 
t r a s  c o l e t a d a s  n o  d e c o r r e r  d a  i n j e ç ã o  e  c a l i b r a d a s  p o s t e  - 
r i o r m e n t e  em l a b o r a t ó r i o .  A a t i v i d a d e  i n j e t a d a  f o i :  



A u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  v a l o r e s  n a  e x p r e s s ã o  4 .1 .  

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

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

d e s e n v o l v i d o s  n o  ~ a b o r a t ó r i o  d e  ~ a d i o i s Ó t o ~ o s ,  u t i l i z a n d o  

uma c a l c u l a d o r a  H e w l e t t  P a c k a r d  9 8 2 0  A ,  a l i m e n t a d a  P o r  

f i t a  p e r f u r a d a .  A d i s t r i b u i ç ã o  d o s  c e n t r o s  d e  g r a v i d a d e  

d a s  n u v e n s  r a d i o a t i v a s  é a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  2 5 .  

O m o v i m e n t o  d o  c e n t r o  d e  g r a v i d a d e  f e z - s e  i n i c i  - 
a l m e n t e  n o  s e n t i d o  W, p a s s a n d o  a  d i r i g i r - s e  p a r a  o  n o r t e ,  

e n t r e  1 9  e 2 2  d e  j a n e i r o .  

A a p l i c a ç ã o  d a  e x p r e s s ã o  p a r a  o  c á l c u l o  d o  a r  - 
r a s t e  s ó l i d o  d e  f u n d o :  

é a p r e s e n t a d a  n a  t a b e l a  3 .  

TAEELA 3 



A c o l u n a  Qi a p r e s e n t a  a  v a z ã o  t o t a l  e n t r e  d u a s  

d e t e c ç õ e s ,  em t o n e l a d a s  p o r  m e t r o  l i n e a r  e a  c o l u n a  Q mos 

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

O v a l o r  m a r c a d o ,  c o r r e s p o n d e n t e  a o  i n t e r v a l o  e n t r e  1 8  e  

1 9  d e  j a n e i r o  e a p r e s e n t a d o  p a r a  m o s t r a r  q u e  a  d e t e c ç ã o  i - 
n i c i a l  n ã o  d e t e r m i n o u  o  b a l a n ç o  t o t a l  do m a t e r i a l  i n j e t a  - 
d o ,  como f o i  s a l i e n t a d o  a n t e r i o r m e n t e .  0 s  v a l o r e s  a c o n  - 
s i d e r a r  s ã o  o s  r e f e r e n t e s  a o s  i n t e r v a l o s  1 9 / 2 1  e  2 1 / 2 2  d e  

j a n e i r o .  

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

f i g u r a  2 6 ,  q u e  a p r e s e n t a  o s  d i a g r a m a s  d e  t r a n s p o r t e  i n t e  

g r a d o s ,  d e  a c o r d o  com a  d e f i n i ç ã o  d a  p á g i n a  1 8 .  



O p r e s e n t e  r e l a t ó r i o  a n a l i s a  o s  r e s u l t a d o s  d e  

d u a s  c a m p a n h a s  d e  m e d i d a ,  com t r a ç a d o r e s  r a d i o a t i v o s ,  n a  

P o n t a  d e  l t a i p Ú ,  r e a l i z a d a s  em d e z e m b r o  d e  1 9 7 3  e  j a n e i r o  

E m  a m b o s ,  o  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  n o  e s t u d o  f o i  a  

v a s a  n a t u r a l  d a  r e g i ã o  d o  p o r t o ,  o b t i d a  p o r  d r a g a g e m ,  i s  - 
t o  é, e x a t a m e n t e  o  m a t e r i a l  c u j o  c o m p o r t a m e n t o  s e  d e s e j a ,  

v e r i f i c a r .  

E m  d e z e m b r o ,  o  s e n t i d o  d e  m o v i m e n t o  m a i s  i m p o r  - 
t a n t e  do  t r a ç a d o r  f o i  N E ,  h a v e n d o  a i n d a  uma c o m p o n e n t e  

i m p o r t a n t e  n a  d i r e ç ã o  NW. O s e n t i d o  d e  m o v i m e n t o  g e r a l ,  

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

é H.  O s  r e s u l t a d o s  d e  v a z ã o  a p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  1 i n  

ditam um t r a n s p o r t e  p o r  a r r a s t e  d a  o r d e m  d e  1 0  t o n e l a d a s  

p o r  m e t t o  l i n e a r  e  p o r  d i a .  E s s e s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  b a s e  - 
a d o s  n a  i n j e ç ã o  d e  1 , 2 5  C i  d e  t r a ç a d o r ,  o b t i d o s  por cali - 
b r a ç ã o  d i r e t a  e ,  p o r t a n t o ,  c o n f i á v e i s .  0 s  d a d o s  d a  t a b e  - 
l a  2 s ã o  a p r e s e n t a d o s  a p e n a s  como i l u s t r a ç ã o .  O m a t e r i a l  

s e  m o v i m e n t a  p r a t i c a m e n t e  s e m  e n t e r r a m e n t o ,  como i n d i c a  

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

Em j a n e i r o ,  o  s e n t i d o  do m o v i m e n t o  f o i  também 

o  n o r t e ,  t a n t o  o  i n d i c a d o  p e l a  distribuição d a s  c u r v a s  d e  

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

v i d a d e .  O t r a n s p o r t e  s ó l i d o  d e  f u n d o  e s t á  e n t r e  1 0  e  3 0  

t o n e l a d a s  p o r  m e t r o  l i n e a r  e  p o r  d i a ,  c o n c o r d a n t e  com o s  

r e s u l t a d o s  d e  d e z e m b r o .  



Deve e n t r e t a n t o ,  s e r  a f i r m a d o  q u e  e s t e s  v a l o r e s  

s ã o  i n d i c a t i v o s  d e  o r d e m  d e  g r a n d e z a ,  j á  q u e  v á r i a s  a p r o  - - 
x i m a ç o e s  s ã o  f e i t a s  d u r a n t e  o  t r a b a l h o .  N ~ O  s e  c o n h e c e ,  

p o r  e x e m p l o ,  a  d i s t r i b u i ç ã o  e x a t a  do  t r a ç a d o r  em p r o f u n  - 
d i d a d e ,  o  q u e  o b r i g a  2 h i p ó t e s e  d e  uma d i s t r i b u i ç ã o  u n i  - 
f o r m e  e m  p r o f u n d i d a d e .  A l é m  d i s s o ,  a  m a r c a ç ã o  d i r e t a  do 

m a t e r i a l  d r a g a d o  com um t r a ç a d o r ,  s e  bem q u e  m a i s  r e p r e  - 
s e n t a t i v a  do q u e  a  s i m u l a ç ã o  com v i d r o  m o i d o ,  f a v o r e c e  a s  

f r a ç õ e s  m a i s  f i n a s .  O e s t u d o  a p r e s e n t a ,  p o r t a n t o ,  uma 

c o n t r i b u i ç ã o  i m p o r t a n t e  d a s  f r a ç õ e s  m a i s  f i n a s  d o  m a t e r i  - 
a 1  d e  f u n d o  2 m a s s a  t r a n s p o r t a d a .  A p e s a r  d e s t e s  p r o b l e  - 
m a s ,  f i c o u  c l a r a m e n t e  d e m o n s t r a d o  q u e  o  m a t e r i a l  i n j e t a d o  

n o  f u n d o ,  n a  á r e a  d e  d e s p e j o  s i t u a d a  em f r e n t e  2 P o n t a  d e  

l t a i p Ú ,  move-se p a r a  o  q u a d r a n t e  N ,  a  uma t a x a  e n t r e  1 0  e 

30 t o n e l a d a s  p o r  m e t r o  e  p o r  d i a .  

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

f u n d o ,  a á r e a  d a  P o n t a  d e  l t a i p Ú  a p r e s e n t a ,  p o r t a n t o ,  c o n  - 
d i ç õ e s  d e s f a v o r á v e i s  em c o m p a r ' a ~ ã o  com a á r e a  d a  P o n t a  d a  

Munduba, n a  q u a l  n ã o  h o u v e  m o v i m e n t o  a p r e c i á v e l .  
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