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APRESENTACAO

A Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear,
atraves do Instituto de Pesquisas Radioativas, cele -
brou em 06/07/73 um Termo de Convenio, com o Departa -
mento Nacional de Portos e Vias Navegaveis, cuja rati

ficacao foi firmada em 05/09/73.

Foram designados orgaos executantes do Conve
nio, o Instituto de Pesquisas Radioativas, por parte
da CBTN, e o Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovia

rias, por parte do DNPVN.

0 Convenio visou a execucao de estudos de
transporte de sedimentos de fundo e em suspensao na
Baia de Santos utilizando-se tragadores radioativos e
medidas hidraulicas convencionais, ficando o IPR;
com o encargo dos trabalhos com radioisotopos e o
INPH, responsavel pelas medidas das correntes oceani -
cas, direcgoes, frequencia e amplitude de ondas na

Bala.

0 presente relatorio engloba os quatro ante -
riores, ja entregues parceladamente ao INPH, a medida
da conclusao dos servigos. E apresentado em dois volu
mes. Na sua parte final, acrescentam-se as conclusoes
sobre os possiveis locais de despejo e comentam-se o0s
resultados das analises dos dados hidraulicos disponi-

veis.

A parte relativa a medida dos coeficientes de
difusao, nao foi objeto do Termo de Convenio, assim
como tres campanhas adicionais de injegao na Ponta de
Itaipu. Esses servicos foram julgados necessarios po-
is, forneceram maior consistencia ao trabalho e impor-

tantes subsidios as conclusoes obtidas.
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RESUMO

Este relatorio apresenta os resultados de um inje
gao de vasa marcada com um tragador radioativo (Ir-192), na
regiao ao largo da Ponta da Mfunduba, em Santos. 0 trabalho

teve por finalidade medir o transporte solido de fundo na re

gido s

A injecao foi realizada no dia 15 de novembro de
1973, com uma atividade util de 775 mCi. As detecgoes con
sistiram em acompanhar o movimento do material por meio de

detectores de cintilagao SRAT, arrastados por um barco e aco
plados a um conjunto de um contador de impulsos, registrador
e impressora. A posigao do barco foi acompanhada por meio

de teodolitos, em bases situadas na Ponta da Munduba e na 1

lha da Moela.

As detecgoes foram realizadas nos dias 16 e 17 de no
vembro, 22 e 23 de novembro, 14 de dezembro e 25 e 26 de ja
neiro. Os resultados experimentais foram analizados pelo mé
todo do balango de tragadores e demonstraram que o material
de fundo apresentou pequena movimentagao na diregao leste.

A vazao solida de fundo foi estimada em 0,2 toneladas por me
tro linear por dia. Concluiu-se que, se os 70 dias de detec
¢30 sao representativos do comportamento hidraulico da regi
3o em periodos mais longos, a regiao ao largo da Porta da
Munduba apresenta pequena movimentagao de material de fundo.
Ela pode ser, portanto, considerada como utilizavel para o)

despejo de material dragado, desde que este nao entre em sus

pensao ,
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DETERMINAGAO DA VIABILIDADE DE NOVAS AREAS DE REJEITO
DE DRAGAGEM, NA REGIAO DE SANTOS, COM A UTILIZAGAO
DE TRAGADORES RADIOATIVOS.

1. INTRODUGAO,
Lk, ANTECEDENTES .
Os trabalhos realizados pelo Laboratorio de Radio

isotopos do Instituto de Pesquisas Radioativas (CBTN) fazem
parte de uma série de estudos,realizados em colaboragao com
o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) do De
partamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis, em varios
portos brasileiros. Além disso, participa desta série de
trabalhos, fornecendo consultoria sobre problemas que relaci
onam simultaneamente a hidraulica maritima e o uso de traga
dores radioativos, um especialista do Instituto de Pesquisas

Hidraulicas da UFRGS.

Finalmente colaboraram neste trabalho, a Companhia
Docas de Santos, que, além de apoio t&cnico, facilitou a uti
lizagao do seu equipamento de dragagem e a Inspetoria Fiscal

do Porto de Santos, atraves de apoio administrativo.

O0s tragadores radioativos foram empregados, nesta
série de estudos, com varias técnicas diferentes, que tive

ram por objetivos:



a) a medida da vazao solida de fundo.

D) o conhecimento do comportamento do material dra

gado, apds sua descarga no local de rejeito.

¢) a medida de coeficientes de difusao na area.

0 acordo estabelecido entre o Laboratdrio de Radio
isotopos e o INPH previa duas injegoes de fundo e duas inje
goes em suspensao, ambas realizadas com ouro radioativo.
Entretanto, o trabalho realizado ultrapassou sensivelmente
esta previsao, realizando-se tres injecoes de fundo - uma de
las utilizando iridio, cujo periodo de acompanhamento & mui
to superior ao do ouro - quatro injegoes em suspensao e duas
injegoes de bromo radioativo, para a medida de coeficientes
de difusao. O periodo de trabalho de campo também foi sensI
velmente prolongado, realizando-se quatro campanhas de medi
das, com a duragao média de 20 dias. Estas campanhas envol
viam, geralmente, a utilizacao de 12 especialistas no campo,

entre engenheiros e técnicos de nivel médio.

Este relatorio apresenta os resultados obtidos , a

partir da analise de uma parte da consideravel massa de da
dos obtida, e se refere ao estudo do movimento do material
de fundo na regiao ao largo da Ilha da Moela e da Ponta da

Munduba. (24°05' S e 46° 17' W)



k.2, OBJETIVOS GLRAIS DOS TRABALHOS.

Como parte do Programa Nacional de Corredores de Ex
portagao, esta em andamento um estudo geral do estuirio de
Santos, realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidro
viarias do Departamento Nacional de Portos e Vias Navega
veis. Durante este estudo, tem sido coletado um grande nﬁmg
ro de dados sobre o estuario, incluindo-se neles medidas de
altura, periodo e diregao de ondas, médidas de correntes em
varios pontos, medidas de direcao e intensidade de ventos, me

didas de alturas de maré, etc.

0 estudo realizado pelo Laboratorio de Radioisdtopos
do IPR faz parte deste quadro geral, referindo-se especifica
mente a selec3ao de novos locais para despejo do material dra
gado no canal de acesso e na bacia do porto. O problema ad
quire importancia, em vista da dragagem intensiva que ora se
processa em Santos, para o aprofundamento do canal e do por
to. Os objetivos deste trabalho eram a analise de dois no
vos locais de despejo, tanto em relagao ao material que se

move em suspensao, como em relagao ao movimento de fundo.
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1.3, CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A MEDIDA DE MOVIMENTIO DE
FUNDO, NA AREA DA PONTA DA MUNDUBA.

0 material dragado na regiao portuaria de Santos &
atualmente despejado nas proximidades da Ponta de Itaipu,que
€ utilizada, para este fim, ha muitos anos. O Programa de
Corredores de Exportagao intensificou grandemente o esforgo
de dragagem, que & atualmente executado por quase uma dezena
de dragas, de tipos e capacidades diferentes, O D,N.P.V.N.,
pretendendo estabelecer novas regiSes de despejo, propos pa
ra estudo duas areas, situadas em frente as Pontas do Mundu
b; e Itaipu, a cerca de 3 km ao largo e a profundidades, res

pectivamente, de 23m e de 1l7m. (Fig, 1)

Neste trabalho, descreve-se o estudo realizado na a
rea da Ponta da Munduba, relativo a movimentagao de material
de fundo. Em etapas posteriores, serao examinados os estu

dos de movimentagao do material em suspens3ao, na mesma area.

Estava prevista a injecao de um radioisdtopo. de
meia-vida curta (Au-198) para a medida da movimentagao de se
dimento de fundo, na area da Ponta da Munduba. Entretanto,
resolveu~se estudar o problema de modo mais completo, mnesta
regiao, utilizando-se um tragador de meia-vida mais longa, o

\

Ir-192, com '13]_/2 = 74,4 dias.,

_ 0 ﬁrabalho, realizado com a mesma metodologia ja em
pregada em outros portos brasileiros, iniciou-se pela inje
¢ao de material de fundo da regiao a estudar, marcado com um
tragador radioativo. Em seguida, o seu movimento foi acom
panhado, por meio de detectores de radiagao, arrastados so

bre o fundo por um barco.
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Os dados de detecgao foram analisados pelo "método
do balango de tragadores", desenvolvido por Courtois e Sau
zay, do Comissariado de Energia Atomica francés. Este métg
do permite a obtengao de estimativas sobre a vazao solida de
fundo. Durante a analise, foram também verificadas a veloci
dade, a diregao e o sentido de movimentagao do material de

fundo .,



2. O TRABALHO DE CAMPO.

= % A INJEGAO DE TRAGADOR.

Analises granulométricas da regiao mostraram que o
material de fundo contém uma fragao importante de material
fino (Fig. 2). Como foi definida a utilizagao de iridio co
mo tragador, o material a ser injetado constituiu-se de 500¢g
de vidro finamente moido, contendo 0,147 de iridio e prepara
do especialmente para irradiagao em reatores nucleares.

Para que este material fosse representativo do material de
fundo, a injecao foi feita apds prévio misturamento do traga
dor ao sedimento natural. Para a execugao deste misturamen-
to foi desenvolvido um novo equipamento de injecgao, que permi_
tiu todo o manuseio do material sob a protegao de blindagens

de chumbo.

O método utilizado consiste nas seguintes etapas:

a) abertura da blindagem em que o radioisotopo foi

transportado desde o reator.

b) abertura do frasco que contém o radioisotopo,

serrando-se a sua tampa.

c) transporte do radioisotopo para o frasco de in

jegao.

d) homogeneizagao do radioisdtopo (ar comprimido)
e coleta de aliquota, para medida da atividade

injetada.

e) adiggo de material de fundo ao frasco de inje-
¢ao, seguida de homogeneizacao por ar comprimi
do.



Esta operagao e realizada no barco que vai ser wusa
do para a injegao, porém em regiao de aguas calmas e protegi
das do vento. No local da injegao retira-se, com pingas es
peciais, o frasco de injegao da blindagem, colocando-o no su

porte de injegao, que & descido até o fundo.

A injegao propriamente dita & realizada pela explo
sao de uma capsula de fulminato de mercurio, proxima ao fras
co de injegao, mantido pelo suporte a uma altura entre 5 e

10 centimetros do fundo.

Antes de sua realizagao, foi feito um levantamento
do ruido de fundo (background) na regiao, isto &, foi deter
minada a radioatividade natural do fundo a ser estudado.

As posigoes do barco, durante este levantamento, foram deter
minadas por triangulagao a vante, por meio de dois teodoli
tos. Uma das bases ficou localizada na Ponta da Munduba, em
area pertencente ao Forte dos Andradas, sendo seu acesso fei
to por terra. A segunda base estava na Ilha da Moela. Em

ambas, o acesso & dificil.

A injegao foi realizada no dia 15 de Novembro de
1973, as 13 horas e 15 minutos. Soprava um vento leste mode
rado, com ondas de SE, de altura de aproximadamente 1,5m.

A operacao foi realizada sem problemas.,

Apdos a injegao, foi realizada a detecgao de locali-
zagao, verificando-se, entao, que o material injetado havia
se espalhado por uma regiao de cerca de 100m de largura por

300m de comprimento.



2.2, AS DETECGOES.

2,2,1. INFORMAGOES GERAIS,

Uma detecgao consiste em cobrir toda a nuvem radio
ativa por meio de trajetdrias paralelas, que sao mais proxi
mas entre si (20 a 50 m) nas regioes de concentracgao de ati
vidade. O material radioativo foi detectado por meio de uma
sonda (detector de cintilagao) presa a um treno metalico
(Fig. 3) que & rebocado, pelo barco, sobre o fundo. Devido
as profundidades encontradas serem relativamente grandes - en
tre 20 e 25 metros - o trend foi preso a um cabo de ago de
5/8", que ajudava a mante-lo no fundo, além de lastrado com
pesos de chumbo. Ele era langcado e recolhido pelo guincho
motorizado do proprio barco, normalmente utilizado para reco
lher redes de pesca. Dois barcos foram usados durante o tra
balho, ambos pesqueiros, alugados pelo Laboratorio de Radio
isotopos. Tanto o "Gaucho I" como o "Gaucho V" tinham 14 m
de comprimento na linha dagua e cerca de 3 m de boca, com
boas cabines para o abrigo dos aparelhos e para a realizacgao

do posicionamento do barco.

0 equipamento utilizado foi o seguinte:

- Detectores de cintilagao SRAT, tipo SPP3, com
cristal de NaI(T1l), 1" x'1 1/4", contido em wuma
dupla protegao (metal e poliestireno)

- Contadores de impulsos Hewlett Packard, 5201 L

- Registradores graficos Moseley, bi-canal,7100 BM

- Impressora mecanica Hewlett Packard, 562 A



O conjunto de aparelhos era alimentado por um gera
dor Honda de 1500 W, a gasolina, ligado a um quadro de con

trole, contendo voltimetro, amperimetro e frequencimetro.

A eco-sonda utilizada era da marca Furuno, pertencen

te ao barco.

A comunicagao barco-teodolitos foi assegurada por
radio-transmissores portateis, LEvadin ou Tokai, 5 W de saida
operando na faixa de 27 Mc. A posigao do barco era determi
nada a intervalos de 30 segundos e langada, na cabine do bar
co, em cartas da regiao. Desvios de rota podiam, deste modo,

ser corrigidos rapidamente,



1O,
2.,2,2, AS CAMPANHAS DE DETECQKO.

Devido a grande quantidade de servigos a executar,
trabalhou-se, de um modo geral, simultaneamente nas duas Erg
as de estudo, utilizando-se dois barcos. Normalmente,varias
medidas eram realizadas durante uma campanha de detecgao, co
brindo movimento de fundo e movimento em suspensao nas Pon
tas do Itaipu e Munduba. Especificamente, no caso do movi
mento de fundo na area da Ponta da Munduba, coberto por esse

relatorio, foram realizadas as seguintes detecgoes:
a) Detecgao de localizagao, em 15/11/1973
b) 12 detecgdo, em 16 e 17/11/1973
c) 22 deteccgdo, em 21 e 22/11/1973
dy 32 detecgao, em 14/12/1973

e) 42 detecgio, em 25 e 26/01/1974

Foi ainda realizada uma detecgao em 22/01/1974, cu
jos resultados somente foram analizados na regiao de maior
atividade. As medidas cobriram, portanto, 72 dias, o que e
suficiente para caracterizar-se o comportamento do material

de fundo nesta época do ano.

De um modo geral, as deteches decorreram s em maio
res problemas, conseguindo-se linhas de deteccao quase para
lelas, com pequenos desvios de rota. O fundo, que e limpo,

~ -
nao causou problemas ao arraste do tremno.
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As condigoes de mar e de visibilidade foram, em ge
ral, razoaveis: em quatro campanhas de detecgao, a equipe dei
xou de trabalhar apenas uma dezena de dias, devido a condi -

coes meteorologicas adversas - em geral, ma visibilidade.

0 equipamento eletronico, ja testado em campanhas

. - -~ 5 - .
anteriores, tambem nao apresentou problemas serios.



12.
- ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS.
c 3% I8 'CORREGCOES PRELIMINARES.

Os dados brutos de medida sofreram as seguintes cor

recoes:

a) Corregao de ruido de fundo, subtraindo-se, de
cada contagem, o ruido de fundo da regiao em es

tudo.

b) Corregao de decaimento: A meia-vida (tempo pa
ra que a atividade se reduza a metade do seu va

lor inicial) do Ir-192 & 74,4 dias. A corregao

de decaimento e feita por:

1n2.t

A = Ao e T1/2

onde:

A @ a atividade no tempo t
Ao & a atividade no dia da injegao

T € a meia-vida
1/2

c) Correcao das variagoes de velocidade do barco.

Todos os dados de contagem sao reduzidos para uma
velocidade do barco de 1 m/s, multiplicando-se cada contagem,
obtida em determinado percurso, pela velocidade do barco na

quele percurso, Obtem-se, assim, um valor para cada linha ,

dado em contagens vezes metros.
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d) Corregao da inclinagao das linhas de detecgao.

Define-se diregao de transporte como a reta perpen
dicular ao maior nimero de trajetdrias percorridas pelo bar
co. Os desvios de trajetoria sao corrigidos multiplicando-
se a contagem em cada trecho pelo coseno do angulo entre o

trecho e a perpendicular a direcao de transporte.

ApGs estas corregoes, todas as contagens de uma d
terminada linha de detecgao sao somadas e o valor obtido
utilizado na construgao do diagrama de transporte, que sera

definido a seguir.

Todas as corregoes acima descritas sao realizadas
com o auxilio de uma calculadora programavel Hewlett Packard,
acoplada a uma leitora de fita perfurada e a uma impressora.
Os programas de calculo foram desenvolvidos pelo Laboratorio

de Radioisotopos.



14,

325 O DIAGRAMA DE TRANSPORTE.

0 diagrama de transporte & obtido fazendo-se corres
ponder a contagem total corrigida de cada linha (em c¢c/s x m)
a posigcao dada pela intersecgao da linha com a diregao de
transporte. A area total deste diagrama (em c/s x m2) forne
ce o valor N da contagem total detectada. Este valor & uti
lizado, da maneira explicada no Anexo I, para calcular o va

lor E da espessura de transporte.

Determina-se também o centro de gravidade do diagra
ma de transporte, cuja projegao sobre o eixo das distancias
fornece a projecao do centro de gravidade da nuvem radioati

va sobre a diregao de transporte.

As posigoes sucessivas do centro de gravidade da nu
vem permitem determinar a velocidade média V_ de movimentagao

do tragador entre duas detecgoes.

A vazao solida do fundo €& calculada por:

Q = pLVmE.

onde V_ e E ja foram definidos, p & a densidade aparente do

material de fundo e L @ a largura da regiao coberta pelo

transporte,
Resumindo:

i. A area do diagrama de transporte formece o va
lor de N (e/s x mz).

ii, Deste valor, deduz-se a espessura de transporte,
E.

iii ,As posigoes sucessivas do centro de gravidade
da nuvem fornecem a velocidade média de trans

porte, Vm .
iv. Calcula-se a vazao solida pela expressao:

Q = meLE, tomando-se, em geral, L = 1lm,
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3.3, AS CURVAS DE ISO-CONTAGEM.

Os resultados experimentais podem tambem ser apre
sentados sob a forma de curvas de iso-contagem, que permitem

uma visualizagao mais facil do movimento do material.

Elas sao obtidas localizando-se cada ponto de conta
gem no mapa da area em estudo e fazendo-se corresponder a ca
da ponto a taxa de contagem nele obtida. A taxa de contagem,
neste caso, apenas e corrigida do ruido de fundo e do decai
mento radioativo. Em seguida, une-se por uma linha continua

todos os pontos de mesma taxa de contagem.,

As curvas assim obtidas dao uma excelente visuali
zagao do espalhamento do tragador, apesar de formnecerem pou

cas informagoes quantitativas.



ls.

4, RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

A analise dos dados obtidos nas 4 medigoes efetua

- .
das e apresentada a seguir.

Nas figuras 4, 5, 6, 7 e 8, aparecem as curvas de
iso-contagem, nas quais estao representados os resultados de
contagem obtidos em 6 segundos - intervalo de tempo entre du
as integragoes do contador de pulsos. A evolugao do materi
al de fundo no decorrer do tempo pode ser avaliada pela su
perposigao destes diagramas. Verifica-se imediatamente a Pe
quena movimentagao do material, pois as regioes de alta ta
xa de contagem, nas quais esta concentrada a maior parte da

radioatividade, sao coincidentes,

A figura 4 representa a detecgao de mise-en-place,
realizada imediatamente apos a injegao, no dia 15 de novem
bro. Pode ser nela visto, de modo claro, que, apesar da ma
ior parte do tracador ter se mantido bem proxima ao ponto de
injegao, houve o espalhamento de uma fragao ponderavel do ra
dioisotopo. O fato mais importante em relagao a esta fragao
que se espalhou foi o seu desaparecimento das detecgoes pos
teriores. A 3area na qual esta fragao do mat erial se espa
lhou apds a injegao foi cuidadosamente coberta na detecgao
dos dias 16 e 17 de novembro, nao mais se encontrando ativi

dade na regiao.

0 material injetado era comnstituido de 0,5 kg de vi
dro moido, misturado a cerca de 5 kg de vasa. Antes do mis
turamento, foram coletadas aliquotas do radioisotopo. Estas
foram levadas a um equipamento de medida, no qual se determi
nou que a atividade injetada era de 940 mCi. Como foi dito,
parte dela desapareceu no dia seguinte a injegao, provavel

mente uma fragao fina do material, arrastado em suspensao.
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Para determinar a atividade remanescente, foi feito
o Balango da regiao correspondente ao material que desapare
cera, verificando-se que ela correspondia a 165 mCi.
No calculo deste balanco, foi admitida a hipotese de que to
do o material estava distribuido superficialmente, o que e
valido ja que a detecao de mise-en-place foi realizada uma
ou duas horas apos a injecao. Portanto, o material radioati
vo restante e que foi objeto de todas as deteccgoes posteri
ores corresponde a 775 mCi, ou seja, oitenta por cento da
carga original. Um exame da curva granulometrica mostra que
207 do material corresponde a fragao mais fina presente, com

diametro inferior a 0,001 mm.

Portanto, os dados obtidos neste trabalho referem-se
provavelmente ao material dragado com diametro superior a
0,001 mm. A fragao mais fina possivelmente pode entrar em

suspensao e ser arrastada rapidamente.

Na deteccao de 16 e 17 de novembro (figura 5), o ma
terial apresentava um pequeno movimento na direcao SE, haven
do, entretanto, forte concentragao de atividade nas proximi

dades do ponto de injecao.

Nas detecgaes posteriores, este ramo praticamente nao

mais se deslocou.

Nos dias 22 e 23 de novembro (figura 6), houve uma
‘repartigzo da atividade em dois ramos, aparecendo uma compo
nente de movimento na direcao E. A concentracao de material
na area da injecao permanecia grande. Deste modo, ficou evi
dente que a movimentacao nao era intensa; em vista disso, a
deteccao seguinte foi realizada em 14 de dezembro (figura 7).
Os dois ramos continuam presentes, tendo o ramo SE se manti
do estavel e o ramo leste sofrido ainda um maior espalhamen
to. Entretanto, a parte mais importante da atividade, cerca

de 607, continua proxima ao ponto de injecao.
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A Ultima detecgao foi realizada em 25 e 26 de janei
ro de 1974, O ramo SE desapareceu. permanecendo o ramo E ,
da curva; ainda nesta detecgao, uma fragao importante da ati

vidade permanecia nas proximidades do ponto de injegao.

A analise destas curvas mostra, portanto, que a movi
mentagao do material & pequena e, alem disso, que o movimen

to principal se faz na diregao E.

Para melhor visualizar estas observagoes, a figura 9
apresenta uma carta da regiao estudada, na qual aparecem as
bases dos teodolitos, os eixos de coordenadas utilizados, o
ponto de injecao e a posigao da nuvem radioativa em 21 e 22

de novembro.

As curvas de iso-concentragao sao tragadas do seguin

te modo:

a) As trajetorias percorridas pelo barco durante
a detecgao sao desenhadas em uma carta da regi

ao.

b) As contagens obtidas em cada ponto destas tra
jetorias, em iantervalos de 6 segundos, sao lan

gcadas sobre estas linhas.

c) Une-se, por uma linha continua, os pontos que

apresentam a mesma taxa de contagem.

Trata-se, portanto, de um processo de int erpolagao
visual, Para a analise quantitativa, utiliza-se os diagra
mas .de transporte, ja descritos anteriormente. Eles sao a

presentados nas figuras 10, 11, 12 e 13, O seu exame mostra
claramente a concentragao de atividade nas regioes proximas
ao ponto de injegao. A altura do pico principal diminui do
inicio para o fim das deteccoes, devido ao maior e spalhamen

to do material.,
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Na figura 14, esta apresentado o diagrama de trans
porte integrado. Sendo x o eixo das distancias e f(x) a ex
pressao matematica da curva que representa o diagrama de

transporte, cada ponto do diagrama de transporte integrado &

X
F(x) = ~j" f(x) dx

[0}

dado por:

A fungZo F(x) e normalizada, de modo que o eixo ver
tical mostre porcentagens de material. O diagrama integrado
mostra, por exemplo, que o afastamento maximo do material do
ponto de injegao foi de 700 m. Entretanto, apenas 107 do ma
terial chegou a 300 m do ponto de injegao, enquanto que 20%
dele atingiu 150 m de afastamento. Portanto o espalhamento
& bastante pequeno, o que & comprovado pelo trecho quase ver

tical mostrado pelos graficos na regiao de injegao.

Os dados quantitativos para a analise da movimenta
g¢ao sao obtidos do diagrama de transporte. A sua area, cal
culada pela formula de Simpson e por planimetria direta, for
nece o valor de N, que representa o balango do material de

tectado.

O0s valores de N (tabela 1) mostram que nao houve per
das de material posteriores as havidas na injegao. Como e
mostrado no Anexo 1, o valor de N & utilizado para calcular

a espessura média de transporte E, utilizando-se a expressao
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e . - - - .
e fo sao coeficlentes, determinados em Laboratorio, que

sao relacionados a resposta da sonda de detecgao a uma ativi
dade uniformemente distribuida. Em nosso caso, as quatro

primeiras detecgoes utilizaram a sonda n? 10, para a qual
£, 0= 47 c¢/s/uCi/m* e @ = 0,135 cm ! . A dltima deteccao foi
executada com a sonda n? 4, para a qual fo = 41 c/s/uCi/m? e

o = 0,135 cm '. N € o valor obtido pela integragao do dia
grama de transporte e & dado em c/s.m?. A & a atividade in

jetada, no caso 7,75 x 10% uci.

Finalmente, B & uma fungao da distribuigao do materi
al que se movimenta em profundidade; no nosso caso, e da or
dem de 1,05,

A solugao da equagao acima & obtida pelo método de
Newton - Raphson, por iteragoes sucessivas. Os valores de E

sao também apresentados na tabela 1.

A figura 15 apresenta as posigoes sucessivas das PO
sigoes do centro de gravidade da nuvem radioativa sobre as
diregoes de transporte, ja definidas anteriormente, Para a
medida da movimentacao do centro de gravidade, fixou-se uma
diregao de transporte média, sobre a qual foram projetados
todos os centros de gravidade anteriormente obtidos. A dis
tancia X entre as suas posigoes sucessivas & medida direta
mente sobre a diregao média; estas distancias permitem calcu

lar a velocidade media Vm de movimentagao dos centros de
gravidade.

0 calculo da vazao solida de fundo & feito pela ex
pressao:
Q = pV_LE

ou, alternativamente, por:

Q = pX
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onde: o] e a densidade aparente do material de fundo,

X € a distancia entre posigoes sucessivas do
centro de gravidade,

L, e E, sao duas espessuras medias, correspondentes
aos dias entre os quais se quer calcular a
vazao,

L € a distancia sobre o fundo, através da qual
se processa a movimentagao do material; no
caso, foi tomada como L = 1 m.

Os resultados da vazao solida de fundo aparecem nas

tabelas 1 e 2, na unidade de tonelada/metro.

Na tabela 1, sao apresentados os resultados das va

zoes obtidas com relagao a primeira detecgao, ou seja, as

vazoes desde o instante inicial até o dia comsiderado.

Na tabela 2, aparecem os resultados correspondentes
a duas detecgoes consecutivas. A coluna Q; representa a va

zao total e a coluna Q a vazao por dia.

Observa-se que o valor maximo encontrado, entre a
32 e a 42 detecgoes & da ordem de 0,16 t/m por dia, ou se
ja, cerca de 60 litros de material por metro linear por dia.
E evidente que este valor & uma ordem de grandeza, ja  que
s erros experimentais envolvidos sao relativamente grandes,
apesar do trabalho ter sido executado com a melhor técnica.
Varias aproximagoes sao feitas, sendo a mais importante de
las a que se refere a distribuigao do tragador em profundi
dade, que e extremamente dificil de ser obtida experimental
mente, Entretanto, o conjunto de dados obti dos, incluindo
as curvas de iso-contagem e os diagramas de transporte, mos
tra claramente que o transporte solido de fundo, na regiao

estudada, @ muito pequeno.
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Jis CONCLUSOES PRELIMINARES.

0 Laboratorio de RadioisOtopos recebeu, h3a poucos di
as, os dados sobre medigoes de ondas e correntes no estuari

o de Santos, além de informagoes sobre ventos e mares.

A correlagao destes dados com os resultados dos trabalhos
com tragadores radioativos esta em execugao; ela sera apre
sentada junto com orelatorio final, que englobara dados de

fundo e de suspensao, além de médidas de coeficientes de di

fusao turbulenta.

Entretanto, conclusoes sobre a movimentacao do mate
rial de fundo na rggiio da Moela e Munduba podem ser expres
sas, em fungao dos resultados do trabalho com tragadores.

A movimentagao de material de fundo & pequena nesta regiao,
tendo sido calculada uma vazao solida da ordem de 200 kg de
material por metro linear por dia. A direcao principal de
movimento & leste, nao havendo componentes de movimento em

. ~ - - . o~ - . i [
diregcao ao estuario ou em diregao a prala de Guaruja.

Medidas de correntes realizadas na regiao mostraram
que as velocidades encontradas sao pequenas, o que esta de

acordo com as conclusoes anteriores.

O periodo de medida foi de 70 dias, rela tivamente
longo para um trabalho com tragadores. Se o periodo estuda
do & representativo das condigoes médias reinantes na area,
o que podera ser verificado a partir de dados hidraulicos,
pode-se concluir que a regiao estudada podera ser utilizada,

com seguranga, para o rejeito de material dragado.



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

10

11

12

1.3

14

15

LISTA DE FIGURAS

Planta da area em estudo.

Curva granulométrica do material de fundo e

do material injetado.

Conjunto treno-sonda

Curva de iso=-dose.

Curva de iso-dose,

Curva de iso-dose.

Curva de iso=-dose.

Curva de iso-dose.

Carta da area da ilha da Moela.
Diagrama de transporte.
Diagrama de transporte,
Diagrama de transporte.
Diagrama de transporte.,
Diagramas de transporte: integrados.

Diregoes de transporte, com os centros de

gravidade.



INDTIGCGCE

TITULO,

INTRODUGAO

1.1, Antecedentes.,

L2, Objetivos Gerais dos Trabalhos.

L3 Consideragoes Gerais Sobre a Medida
de Movimento de Fundo na Area da

Ponta da Munduba.

O TRABALHO DE CAMPO.

2.1. A Injegao de Tragador.
2al » As Detecgoes.
2,2 .1, Informagoes Gerais.

2.2.2. As Campanhas de Detecgao.

ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS.

3.1. Corregoes Preliminares.
325 O Diagrama de Transporte.

3.3, As Curvas de Iso-contagem.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

CONCLUSOES PRELIMINARES.

page.

pag.

pag.

pag.

page.

page.

pag.

pag.

pag.

Page.

Page.

pag.

22



I 0 METODO DO BALANGC DE TRACADORES RADIOATIVOS.

1.1. INTRODUCAD.

A detenminacdao da vazdo massica de material em
movimento no fundo de um rio ou do mar ¢ um problema com
pﬁexo. A utifizacao de tracadores radioativos, em sua 50
Lucao, tem apresentado nesultado bastante satisfatorio,sen
do empregada cada vez mais 4{requentemente em divensos pal
se58.

Um Zrabalho com tragadores conssiste  esdsencial
mente em marcar, com um tracador radioativo, uma amosthra
nepnaéentdtiva do material em mevimentfo no 4undo, e acom
panhar a sua evolugao, por meio de um detetorn de hadiagao
arrastado porn um barco. Outra aliernativa e simular o ma
tenial de 4undo por meio de vidro moldo, na granulometria
necessaria, ao qual ¢ adicionade um material ativavel . (4

rnidio, ourno, tantalo, etc).

A posicao do barco que transporta o detetorn e
obtida, em intenvalos de tempo pre-deteaminados, por melo
de uma rede de teodolfitos, por sextantes ou por equipamen

to de nadio-Localizacgao.

Apesan dessa aparente simplicidade, cada traba
Lho deve ser cudldadosamente estudado e planefado, devido
as diferencas que apresentam entre 54 ¢ aque {ntroduzem al



tenacgoes wrofundas no meétodo de abonrdagem.

0 metodo acima descrito & um exemplo tipico de
um metode de integhacdo no espago, pois Ae procura, em ca
da deteccio, determminar a distrnibuicao completa do maferd
al radioative no fundo. Uma serie de deteccoes, separadas
porn intervalos que vao de dias a meszs, hepresenta um Zra

batho completo.

r

A detemminagac dos centros de gravidade das su
cessivas deteccoes permite que se defenmine a veloeddade
media v do transponrnte s0lido, num intervalo de Zempo de
terminado. A vazdo massice ¢ entao caleculada pela exphres

sao,

D
"

p £V E ' (1)

onde
vazao nassica em toneladas/dia

2
]

p = massa especifica do sedimento, em tonela-
a'fLé/m3
= Larguna de thanspente, em melhos
= velocidade media, em m/dia

"
E = espessura da camada em movimento, em n.

Este metodo necessita, porntanteo, do conhecdimen-
to da esvessura € da camada em movimento. Esfa espessura
pode sen deteamdinada por



- amostragens efetuades no intericr da nuven

nadicativa

- consideracoes sobre o modo de transporte (ru
gas, dunas), obtidos por sondagem ultra-scnd

C.

- utidizacgao do mzZedo do balanco de tracadohres.

. Cada um dos metodos apresenta vantagens e pro
blewas e sdao, de um modo geral, complementchres. O metodo
do dalainco node sern utilizado diretariente sobre o5 dados
obtidos durante as deteccoes do naterial nradioativo, a
partin de hipcteses-baseadas em resultados experdmentals-

s0bre a distribuigie provavel do tracador em phojundidade.

Antes de abordar o metodo do balango, & necessa
Lo nessalitan a imvortancie dos dados hidraulices para a
analise e a inteipretacac dos nesultades. 08 trabaliios
com Frnacadenes, apescr de rnederem durar meses, fornecen 4n
formacoes Limitadas no tempo. A extrapolacgao das Anfchr-
macoes ocbiidas para perlodos wmais Longes o a Lnfenpretacac
global dos nresultados de cada trabalho exdgem o connecimen
to de dados adidrnologicos ceompletos da regido er estudo.

A existeincia desses dados Eandiciona a validade
dos resultades cbtidos a parntin dos inagadores hradioatives.

1.2. 0 METODO D0 DALANCO DE TAXAS DE CONTAGEM.

r.z.1. PRINCIPIO.

0 metodo do balfango de taxas de contagem baseid-



se em uma {deia sdimples. Suponhames gque esteja sendo efe
fuada a deteccao de duas nuvens radiocativas, cada una
transporntando a mesma atividade A, sendo uma pouco e a ou
tra wals fontemente enterradas. Quanto mals projunda es
Ziven uma camada de tracadon, menos contagens ela forne-
ce a wia sonda que passe sobre ela, em consequencia da
malon absorcdo so4rida pela nadiacao e de uma geomelria de
deteccao renos favoravel. Segue-se dal que uma dada cukr
vg de isco-atividade (non exemplo, 500 c/s) cobrinra uma su
pernflcie maiocr no caso da camada menos profunda ({fLgura 1).
Deve, vortanto, existin una helacao entre a espessura da
camada em movimento £ e o numero total de contagens gque
-podem sen detectadas f%fﬁds. Chamamos balanco das Zaxas
de contagem ao calculo do valfoxa N desta integral, a par

tin das curvas de iso-contagen (ou Ls0-atividade).

N = §3§v nds

Supcnhames que o detector esteja calibnrado, is%o €, que
se conlieca sua nesposta § para uma atividade unitaria, en

ternnada a profundidade z

tm um Local detenminado da nuvem radioativa a Zaxa de con
tagen n sera



e
n = f fz) Clz) dz, (2)
o

onde Clz) ¢ a atividade por unidade de voluine, no ponto
considenado, a profundidade z. A expressao (2) da a rela
cao existente entre a espessuna da nuvew radicativa no

ponto ¢ a taxa de contagem medida.

. Pode-se calcular N por

N = _% nds ﬁv 4lz) Clx,y,z) dx dy dz

(3)

Ciiamemos T(z) a atividade vwresente, em toda a nuvei, na
camada a profundidade z

N = - 4lz)dz Clx,u) dx d: ou
/, e
E :
N = §(z) T(z) dz, (4)
/

onde € ¢ a espessuna da camada en moviumento.

Consdidenemos agora a forma que pode assumir  a

nesposte da sonda a una atividade unitaria, £(z).



[N
.

Em genal, 4(z) aonesenta uma forma expenencial

§ = 4, (5)

Esta expressdao ¢ deteaminada por calibragdo, em Labohato-
nio, colocando-se 4ontes de atividade unitaria enterradas
adifenentes projundidades z e deteaminando-se a hesposita

da sonda vara cada uma destas congfiauracces.

Levando a expressao (5) na exphressao (4), obtem-
se

0 que vnode sern escrito

Ty que e uma funcac de Tlz) e de 4lz), e a concentracao
uncf{canre equlvalenite que, revartida na mesma espessura E,

darnia a mesma taxa de contagen gue a heparticac real T(z).



j’E
5 I'(z) 4§(z) dz

Ty = + (7)
{5
J[ §lz) dz
0
Este vator de T, ¢, em geral, diferente da concentragao me
dia T
m
9
0 F(Z) dZ A .
I = = (8)
m E E
/ dz
0
Focamos
Ty
B = (7]
r

0 vafor de 8 pode sen calculado, desde que se fagam hipo
teses sobne a Lei T(z), pois a resposta da sonda §lz)  ja
§od determinada expznimantaﬁmanté. Em genral testam-se va
nias alternativas supondo-se que 0 tragadon se distribud,
em progundidade,

&a de foama Lineaxr

i, segundo uma Ledi parabolica, com o maximo na

superflcie.

e



{44, segundo uma Ledi parabolica, com um MaAxXAmo
a um tengo da profundidade total.

Introduzindo o valor de B na expressao (6), ob

teni-se
1 a N ] - ¢ E
= (10)
, B 5, A E
onde

a e §, 500 coeficientes de calioragao, deter-
minados em Laboratorio.

A a atividade injetada, & conhecida

N ¢ caleulado a partin dos dados obtidos
no trabafho de campo.

B ¢ uma funcdo de E, conhecida a partin
das hipoteses feitas s0bre a distribud
¢ao do tragador em profundidade.

Pode-se, pontanto, calcular o valor de E, ponr
mZtodos graficos ou matemdticos. |

A fornmula (1), que da a vazao massica, tem en

tao deteaminados cs seus termos

>
u

o V_E



/mas.

£

¢ detenminado medindo-se a Larngura do Letlo

na qual existe movimento; em geral, o  cal

culo ¢ feito para L = Im.

¢ caleulado a partin dos centrnos de gravida
de das nuvens. Pode-se, portanto, detemmdi
nair a vazao massica de maternial — arnasitado
pelo 4undo.
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FIG. 13
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LABORATORIO DE RADIOISGTOPOS
INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

SEGUNDA PARTE

MEDIDA DO MOVIMENTO DE SEDIMENTO DE FUNDO AO LARGO
DA PONTA DE ITAIPU (INJEGOES DE DEZEMBRO
DE 1973 E JANEIRO DE 1974).

Maio 1974,



RE SUMO

A segunda parte do relatorio sobre o trabalho
realizado pelo LRI na regiao de Santos apresenta os resul
tados da medida da movimentacao de material de fundo em
uma 4drea com cerca de 10 km?, centrada no ponto de coorde

nadas 24°4'S e 46°24'W, em frente a Ponta de ILtaipu.

Foram realizadas duas injegoes de material ra
dioativo (Au-198), nos dias 12 de dezembro/73 e 18 de ji
neiro/74. O material utilizado na injegao foi a propria

vasa dragada da regiao do Porto, marcada com um tragador.

Descreve-se, sumariamente, o metodo de injecgao

adotado e o equipamento utilizado nas deteccoes.

A primeira campanha de detecgoes foi realizada
nos dias 13, 15 e 18/19 de dezembro e a segunda em 18, 19
21 e 22 de janeiro, transcorrendo normalmente. A analise
dos dados experimentais foi executada pela aplicagao do
método do balango de tragadores, descrito na primeira par

te deste relatorio.

Os resultados sao apresentados sob a forma de

diagramas de transporte e curvas de isodose.

“m ambas as campanhas de medida, determinou-se

que o material injetado move-se para o norte, sendo o

transporte por arraste estimado entre 10 e 30 toneladas

por metro linear e por dia. Deste modo, a area se compa
- - . b

ra desfavoravelmente com a area situada em frente a Ponta

da Munduba, na qual a movimentagao de fundo foi muito pe

quena,



Este relatorio faz parte do trabalho realizado,
em colaboracao com o Instituto Nacional de Pesquisas Hi
droviarias do DNPVN, pelo Laboratorio de Radioisdotopos do

Instituto de Pesquisas Radioativas, na regiao de Snatos ,
S.P.



DETERMINAGAO DA VIABILIDADE DE NOVAS XREAS DE REJEITO
DA DRAGAGEM, NA REGIAO DE SANTOS, COM A UTILIZAGAO
DE TRAGADORES RADIOATIVOS.

INTRODUGAO.

Lals ANTECEDENTES.

0 Laboratorio de Radioisotopos (LRI) do Institu
to de Pesquisas Radioativas vem realizando uma seérie de
estudos em portos brasileiros, em colaboragao com o Insti
tuto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) do Departa
mento Nacional de Portos e Vias Navegiveis (DNPVN). Aleéem
desses orgaos, o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH),
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tem forneci
do assessoria ao Laboratorio de Radioisotopos. Participa
ram também do presente trabalho, a Companhia Docas de San
tos e a Inspetoria Fiscal do Porto de Santos, fornecendo

equipamento e apoio.

Este relatorio estuda o movimento de material de
fundo em regiao ao largo da Ponta de Itaipu, no estuario
de Santos. Uma area de cerca de 10 km?, centrada no pon
to de coordenadas 24° 4' S e 46° 24" W foi proposta como
alternativa para o despejo do material dragado da bacia
do Porto. Estuda-se a sua seguranga, em relagao ao retor
no de material a regiao dragada, por meio de tragadores

radioativos depositados no fundo.

0 metodo geral utilizado no trabalho, bem como
os seus fundamentos teoricos, foram expostos detalhadamen
te na primeira parte deste relatorio; sao por isso, omiti

dos aqui.



1.2, INFORMAGOES GERAIS,

0 Programa de Corredores de Exportagao intensifi
cou os trabalhos de ampliagao do Porto de Santos, o que
correspondeu a uma ampliagao imediata dos esforgos de dra
gagem na regiao. O material dragado na bacia do Porto e
no canal de acesso € atualmente despejado nas proximida
des da Ponta de Itaipu, entre o Morro do Itaipu e um pon
to situado a cerca de 1 km ao largo da Ponta. O DNPVN,
pretendendo estabelecer novas regioes de despejo, definiu
duas novas areas para despejo situadas em frente as Pon

tas da Munduba e do Itaipu, a cerca de 3 km ao largo.

O presente relatorio descreve o estudo da movi
mentagao de sedimento de fundo, na area do Itaipu. 0 es

quema de trabalho adotado foi:

i Injegao de material de fundo, marcado com
um tracador radioativo, em um ponto da a

rea em estudo.

e
Mo
.

Acompanhamento da evolugao do material mar
cado, por meio de detectores de radiagzo,
arrastados por um barco. Cada cobertura
completa da nuvem radioativa define uma

deteccgao.

Analise das detecgoes pela aplicacgao do

P
[
=
-

metodo do balanco de tragador.

iv. Apresentacao dos resultados, sob a forma
de curvas de isocontagem e de diagramas

de transporte.

V. Calculo da vazao solida de fundo e defini
cao da velocidade, diregao e sentido de

movimentagcao do material.



2. ~ 0 TRABALHO DE CAMPO.
v A INJEGAO DE TRAGADOR.

. . . -~ . .
Foram realizadas duas injegoes de material radio

ativo na area de Itaipu, nos dias 12/12/73 e 18/01/74,

Foi utilizado como tragador, em ambos os casos,o0
ouro-198, emissor gama (411 kev) e meia-vida de 2,7 dias.
A sua preparacao foi realizada no Instituto de Pesquisas
Radioativas, obtendo-se, em final de irradiagao, cerca de

6 Ci por injecao.

0 material marcado foi a propria vasa dragada,de
modo que a representatividade da amostra fosse inteiramen

te assegurada. A injecao € realizada em varias etapas:

is Dissolugd3o do radioisotopo

a., abertura da blindagem e do frasco de
irradiacdo (tubo de polietileno solda
do contendo pequenas laminas de ouro
metalico).

b. transporte do radioisotopo para o re
cipiente de dissolugao (fig. 1); blin
dagem com chumbo.

c. adicao de agua-regia, para dissolugao
do ouro. O recipiente de injecao in
clui uma resistencia interna, para a
celerar a dissolucgao.

d. neutralizagao da solugdo de ouro, com
uma solucao de hidroxido de sodio. O

pH & ajustado para sete.



e
e
.

e
[l
e

Preparagao da vasa

A amostra de vasa (cerca de dois quilos)é
peneirada e introduzida em um frasco de
vidro de boca larga, com cerca de sete 1i
tros de capacidade. Em geral, ela & mistu
rada com cerca de 1 litro de agua do mar,
para facilitar o seu misturamento com o
tragcador. O frasco de vidro € colocado em
uma blindagem de chumbo, na qual sera exe
cutada a marcagao. A tampa do frasco tem
orificios para a entrada de uma tubulagao
para CO, e para a introdugao de um cole

tor de amostras e de um funil,

Marcagao

a. O recipiente de dissolugao & inclina
do e o radioisotopo cai, atraves do
funil, sobre a vasa.

b. O recipiente de CO2 € aberto; seu es
coamento aciona um misturador giraté

rio que, junto com o gas, homogeneiza

a mistura.

Ce E coletada uma amostra da mistura, pa

ra calibracao de atividade.

Injecao

a. O frasco de vidro e transportado para

o injetor.

e

b. Por meio de pingas especiais, o nje
tor e suspenso para fora da borda do

barco e descido ate o fundo.



c. Apos esperar-se algum tempo para per
mitir a decantagao do material, & fei
ta a explosao de uma capsula de fulmi
nato de mercurio.

d. Recolhe-se a tampa do frasco partido
e o injetor.

e. O barco, que se encontrava ancorado,
levanta ferro e se move, a deriva, pa

ra longe do ponto de injegao.

Antes da injecao, foi realizado um levantamento
do ruido de fundo da regiao, ou seja, foi levantada a ra

dioatividade natural do fundo.

A injecao de Dezembro foi realizada no dia 12,as
15 horas. O mar estava agitado, com ondas entre 1,5 m e
2 m, com a diregao sul. O vento tinha a mesma diregao.
& ~ - ¥ -~
Apesar das condigoes pouco favoraveis, a operagao decorreu

sem problemas.

A injecao de Janeiro foi executada no dia 18, as

onze horas e vinte minutos, com mar calmo. A onda era s

le

deste, com um periodo de 5 a 6 segundos. O vento era s

le

doeste. Também neste caso, a operaggo decorreu sem pro
blemas. Imediatamente apos a injecao, foi realizada uma
deteccao, verificando-se que o material ja sofrera um es
o - - - . . .
palhamento apreciavel , o que e caracteristico da inje
¢ao de material muito fino, facilmente arrastado em sus-

pensao.

Uma tentativa de injecao, realizada na vespera,
foi suspensa por falta de visibilidade, impedindo que os
teodolitos da rede de triangulagao pudessem localizar o

barco.



22 AS DETECGOES.

Uma detecgao consiste em cobrir toda a nuvem ra

dioativa, por meio de trajetorias paralelas, mais proxi
mas entre si nas regioes de atividade concentrada. 0 ma
terial radioativo foi detectado por meio de um detector

de cintilacao preso a um treno, rebocado sobre o fundo pe
lo barco. O treno foi preso ao guincho do barco por um
cabo de ago de 5/8", utilizado no arraste de redes de pes
ca. Os barcos utilizados, com l4m de comprimento e cerca
de 3m de boca, foram o "Gaucho I" e o "Gaucho V", projeta

-
dos para a pesca de camarao.

0O equipamento utilizado foi o habitual:

Detectores de cintilacao SRAT, tipo
SPP3

- Contadores de impulsos Hewlett Packard
5201 L

- Registradores graficos Moseley, 2 ca
nais, 7100 BM

- Impressora em fita de papel Hewlett Pa
ckard, 562 A

O conjunto era alimentado por geradores a gasoli

na Honda, 1500W, acoplados a um quadro de controle.

A comunicacgao entre o barco e a rede de triangu
lagao era feita por transmissores portateis Tokay ou Eva
din. A posicao do barco era determinada em intervalos de
30 segundos, sendo langada em uma carta da regiao, na ca
bine do barco. Deste modo, a orientagao ao piloto sobre

desvios de rota era executada rapidamente,



Foram realizadas as seguintes detecgoes:

s Dezembro de 1973.

i Dia 13
11, Dia 15

iii, Diasl1l8 e 19

b. Janeiro de 1974,

i. Dia 18
11, Dia 19
11i. Dia 21

1A Dia 22

As detecgoes decorreram, de um modo geral, sem
problemas, obtendo-se linhas de detecgao relativamente pa
ralelas. Dependendo da diregao de navegacao, entretanto,
havia uma regiao na qual era praticamente impossivel rea
lizar trajetorias retilineas, mesmo corrigindo-se constan
temente a rota do barco. Este fato causou alguns proble
mas na analise. As detecgoes foram longas, devido ao es
palhamento do material por uma regiao extemsa. Outro pro
blema foi a localizacao das bases de teodolito. Uma de
las, situada na 22 Bateria de CanhGes do Forte de Itaipu,

era bem localizada, dando bons angulos de visada. A ou

: a : : .~
tra, localizada na 1— Bateria, via a regiao de trabalho



sob um angulo muito pequeno, o que ocasionou imprecisoes
-~ L - - =3
na navegagao. Nao foi possivel obter-se uma solugao me

lhor para o problema, devido as caracteristicas da regiao.

As condicoes de mar e de visibilidade foram boas

e o equipamento eletronico funcionou eficientemente.



3. ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS.
3.1, CORREGOES PRELIMINARES.

Os dados brutos de medida sofreram as seguintes

corregoes:

i Correcao de ruido de fundo.

if, Correcao de decaimento, para a meia-vida
de 2,7 dias.

iii, Corregao das variagoes de velocidade do
barco.
iv. Corregao das diferengas de inclinacao das

linhas de deteccao.

Estas corregaes sao descritas, em detalhe,na pri
meira parte deste relatorio. Elas foram realizadas em u
ma calculadora programavel Hewlett Packard 9100B. Durante
este trabalho, foram desenvolvidos pelo Laboratorio de Ra
dioisotopos novos programas de cElculo, para uso em uma
calculadora Hewlett Packard 9820A.

352 AS CURVAS DE ISO-CONTAGEM.

Os resultados experimentais podem ser apresenta
dos sob a forma de curvas de iso-contagem, que sao obti

das:



10,

14 Localizando-se cada ponto de contagem na

area em estudo;

ii. Atribuindo~-se a ele a taxa de contagem ne

le medida;

iii. Unindo-se todos os pontos de mesma conta

gem por uma linha continua.

Estas curvas permitem a visualizacao do espalha

. - -~
mento do material na area de deteccao.

3.3% DIAGRAMA DE TRANSPORTE.

Escolhe-se inicialmente uma diregao que seja per

. . - - o -~
pendicular ao maior numero possivel de linhas de deteccgao,

0 diagrama de transporte e obtido fazendo-se cor
responder a contagem total corrigida de cada linha a PO
sicao dada pela intersecgao da linha com a diregao defini

da inicialmente.

A area deste diagrama (em c/s x m?) fornece o va
lor N da contagem total detectada, que e utilizado para
estimar a espessura de transporte E. O metodo wutilizado
€ explicado em detalhe no Anexo 1 da primeira parte deste

-,
relatorio.



3.4,

g U

CALCULO DA VAZAO SOLIDA.

As posigoes sucessivas da projegao do centro de

gravidade do diagrama de transporte sobre a direcgao defi

dida no paragrafo anterior sao utilizadas para o calculo

da velocidade média de movimentagao da nuvem radioativa,

onde

0 calculo da vazao solida de fundo e feito por:

E,

=

e]:.2

Eq +E2
=p X L,
2
e a densidade aparente do material do
fundo.
€ a distancia entre as posigoes do cen

tro de gravidade nos dias entre os quais

- -~
se esta calculando a vazao.

sao as espessuras medias de transporte
correspondentes aos dias entre os quais

se quer calcular a vazao.

€ a distancia sobre o fundo atraves da
qual se processa a movimentagao do mate

rial; foi tomada como L = 1m,
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4, RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

As duas campanhas de medidas serao analisadas

separadamente.

4.1, A CAMPANHA DE DEZEMBRO DE 1973.

A injecao de tracador foi realizada, sob condi
coes de mar agitado, as 15 horas do dia 12 de dezembro.
Neste momento, estava-se em meia mare enchente, com uma
amplitude de 0,5m , num caso de maré com desigualdade di
urna. A profundidade de injegao foi cerca de 17 metros.
A onda era S, com amplitude entre 1,5m e 2m e o vento ti

nha a mesma diregao.

» -~ . . . . -~

As condigoes reinantes no instante da injecao

sao particularmente importantes em trabalhos com vasa, de
vido a facilidade com que a fragao fina do material & ar

rastada em suspensao.

As figuras 2, 3 e 4 apresentam as curvas de iso
dose correspondentes, respectivamente, as detecgoes de
13, 15 e 18/19 de dezembro; nelas aparecem as contagens
em cada ponto, integradas durante 6 segundos, que & o in
tervalo de tempo utilizado entre duas contagens do conta

dor de impulsos.

Para melhor visualizar a evolugao do material ra
dioativo, as curvas de isodose sao reapresentadas nas figu
ras 5, 6 e 7, nas qualis aparecem as bases de teodolito e

a Ponta de Itaipu.



13.

O conjunto destas seis figuras permite identifi
car claramente as diregoes preferencias de movimento do

material marcado, bem como a area total de espalhamento.

Entre a injegao e o dia 13 de dezembro, o material movi
mentou-se na direcao E, espalhando-se por uma faixa es
treita e comprida (cerca de 2500m). A parte mais ativa

da nuvem cobria cerca de 900m. O material distribuiu-se
mais ou menos homogeneamente em relacao ao ponto de inje
950 (44% a oeste e 56% a leste). Cerca de 60Z% da atividi

de estava num raio de 150m do ponto de injecao.

Para a determinagao destes valores, e util a ob
servagio das areas presentes nos diagramas de transporte,
que sao apresentados nas figuras 8, 9 e 10. E importante
observar que os diagramas de transporte distorcem a verda
deira grandeza da nuvem radioativa, ja que nao foram cons
truidos segundo a diregao real de movimento. A direcao u
tilizada para sua construgao € a da perpendicular ao ma
ior numero possivel de linhas de navegagao. Ela &,portan
to, determinada principalmente pela direcao das ondas rei

nantes no dia da detecgao.

Entre os dias 13 e 15 de dezembro, houve uma re
distribuicao do material radioativo, que se apresentava
concentrado em duas regioes, os picos no diagrama do dia
13, O material proximo ao ponto de injegEo diminuiu de
607 para 40Z. & direcao inicial do movimento, aparecem
superpostas duas novas diregoes de movimentagao: NW e NE,.
0 material afastou-se do ponto de injegao cerca de 1700m
na diregao NE e 1600m na diregao NW. O comprimento da re

giao mais ativa continua da ordem de 900m.



L4,

Entre os dias 15 e 19 de dezembro, a componen
te NW manteve-se estavel, crescendo a da diregao NE.
Cerca de 307 do material permanecia proximo ao ponto de
injecao. Cerca de 45% dele movimentara-se para NE e 257
para NW, A parte mais ativa da nuvem tinha cerca de 1500
metros de comprimento. A distancia do ponto de injegao
ao extremo da nuvem era de 3000m no sentido NE e de 2500m

na diregao NW.

0 movimento geral, dado pela diregao de movi
mentacao dos centros de gravidade das sucessivas distri

bui¢Oes de atividade, faz-se na direcao N.

- . . . Yl . .
Para a analise quantitativa, sao utilizados
os diagramas de transporte, cujas areas representam o ba

lango do material radioativo detectado. Os valores N des

. -
2, permitem o calculo das es

tas areas, dados em c/s x m

- ¥ cy - e
pessuras medias de transporte E, atraves da expressao:

1 - e - aN : (4.1)

E BfoA

Nela, ja foram definidos os valores de N e E.

A e a atividade total injetada; d e fo sao
coeficientes, determinados experimentalmente e que defi

nem a resposta da sonda a uma distribuigao uniforme de a

tividade. B e fungdo da distribuigao em profundidade do

material em movimento,



15.

A atividade A foi obtida diretamente dos da
dos fornecidos pela Equipe de Reatores do IPR. A irradia
cao foi executada no dia 11 de dezembro, entre 12 horas e
32 minutos e 15 horas e 47 minutos, a uma potencia de 100
kw, o que corresponde a um fluxo de 4,4 x 10'2 nvt.

A massa de ouro irradiada (6g) apresentaria no final de
irradiacao, uma atividade de 7,12 Ci. O material foi en
viado a Sao Paulo por via aerea e transportado ate Santos
por via terrestre. No dia da primeira deteccao, que & to
mada como origem do tempo, a atividade deveria ter o va

lor de 4,25 Ci.

Entretanto, e possivel uma perda de material
no instante da injecao, devido a grande fragao fina pre
sente. Estimando-se esta perda em 257, como no caso da

Ponta da Munduba, chega=-se a uma atividade de 3,25 Ci.

Entretanto, durante a injecao, foram coleta
das amostras do material injetado, posteriormente calibra
da em equipamento especial. A atividade calculada por me
dida direta foi de 1,25 Ci. O calculo e apresentado se
gundo alternativas de 3,25 Ci e 1,25 Ci e discutido poste

riormente,

Supoe-se o tracador uniformemente distribui
do em profundidade, o que corresponde a um coeficiente
B = 1.

Os coeficientes de sonda, O e fo tem os valo
res:

Fh
1l

45 c/s/uCi/m?

0,07 cm ’

Q
|



16.

A utilizagao destes valores na expressao
(4.1) permite o calculo, por iteragoes sucessivas, da es
pessura media de transporte E. A figura 11 apresenta as
melhores retas perpendiculares a direcao de navegagao que
passam na regiao mais ativa de cada nuvem. Sobre elas,es
tao representadas as posicoes sucessivas dos centros de
gravidade da nuvem radioativa, cuja distancia X e medida

diretamente.

0 calculo da vazao solida & feito pela ex

pressao:
E + E
Q=0 « X & - - , onde
2
o e a densidade aparente do material de fundo;
X € a distancia entre posicoes sucessivas dos

centros de gravidade;

Ey e E; sao as espessuras medias de transporte,corres
pondentes aos dias entre os quais se quer cal

cular a vazao;

L e a distancia sobre o fundo atraves da qual se
processa a movimentaggo do material; no caso,

foli tomada como L = 1m.
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0 calculo da vazao aparece nas tabelas 1 e
2, calculadas, respectivamente, para atividades injetadas
de 1,25 Ci e 3,2 Ci. A coluna Q; apresenta a vazao total,
em toneladas por metro, entre os dias considerados e a co

luna Q mostra os resultados em toneladas por metro linear

por dia.
TABELA 1
A =1,25 Ci
Dia N(e/s x m2)| E(m) | X(m) | Q1 (t/m)| N? de dias | Q(t/m.dia)
13/12 3,6 x 107 0,13
105 20,3 2 10,1
15/12 4,1 x 107 0,10
320 29,1 4 7,3
18.19/12) 5,4 x 107 0,01
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TABELA 2

A = 3,25 Ci

P.Dia N(c/s x m2)| E(m) | X(m) Qi1(t/m) | N Dias| Q(t/m.dia)
13/12 3,6 x 107 0,55
105 91 2 45
15/12 4,1 x 107 0,50
' 320 229 4 57
18.19/12 ) 5,4 x 107 0,37

Finalmente, para completar as informacgoes
obtidas, a figura 12 apresenta os diagramas de transporte
integrados. Sendo X o eixo das distancias e f(x) a ex
pressao matematica da curva que representa o diagrama de

transporte, cada ponto da figura 12 & dado por:

X
F(x) = ‘y f(x)dx

(o]

A funcao F(x) é normalizada, de modo que o
eixo das ordenadas mostra porcentagens de material. A £i
gura mostra que o material injetado apresenta um movimen

to nao desprezivel, como & tambem aparente nas tabelas 1
e 2,




19,

4 42 A CAMPANHA DE JANEIRO DE 1974.

A injegzo de tragador, na campanha de janeiro,
foi realizada no dia 18, 3s onze horas da manha. Esta
va-se praticamente no periodo de estofa, em mare de qua
dratura, com amplitude muito pequena. O mar apresentava
se calmo, com onda sudeste, de cerca de seis segundos de
periodo. O vento era fraco e do quadrante SW. O equipa
mento e o metodo de injegao foram os mesmos utilizados em
dezembro. Entretanto, imediatamente, apos a injecao de
janeiro, foi realizada uma detecgao completa, para avaliar
a qualidade da injeggo e o espalhamento inicial do materi

al.

As figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam as curvas
de isodose correspondentes, respectivamente, as detecgses
de 18, 19, 21 e 22 de janeiro. Para melhor visualizagao
do movimento do tragador, estas curvas sao reapresentadas
nas figuras 17, 18, 19 e 20, nas quais aparecem os eixos
de coordenadas utilizados no trabalho e a localizagao das

bases de teodolito na Ponta de Itaipu.

Um exame destas figuras mostra que, logo apos a
injegao, o material se movimentou na direcao W. A nu
vem radioativa tinha um comprimento de 1200m e uma largu
ra de 100m. Esta detecgao apresenta, normalmente, apenas
um carater qualitativo, poils a maior parte do tragador a
- - . . . Lo .
inda esta localizada no ponto de injecao, o que impede a
sua medida precisa (problemas de saturacao do equipamento

de contagem).
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Na detecgao seguinte, em 19 de janeiro, o mate
rial moveu-se para o NW. Em 21 de janeiro, uma parte im
portante da nuvem passou a mover-se para O norte, Neste
dia, apenas cerca de 207 do material injetado situava-se
num raio de 150m do ponto de injegao. Em 22 de janeiro,o
movimento continuava na diregao N, tendo o material se es
palhado em uma regiao com 3200m de comprimento e cerca de
2000m de largura. O ponto mais ativo da detecggo ainda

se encontrava nas proximidades do ponto de injegao.

As curvas de isodose mostram que, apos o materi
al mover-se inicialmente para o W, o movimento geral se

fez para o norte.

Em relagao a analise quantitativa, os diagramas
de transporte sao apresentados nas figuras 21, 22, 23 e
24, A sua area, em cps X mz, fornece o valor N do balan
go de tragador, que & utilizado para o calculo da espessu

ra media de transporte E.

Para o calculo de E, sao utilizados os me smo s

valores de B, fO e 00 empregados anteriormente

f =0,07 cm
o
@ = 45 c/s/uCi/m?
A atividade A foi calculada a partir de amos

tras coletadas no decorrer da injegZo e calibradas poste

riormente em laboratorio. A atividade injetada foi:

A =1,4 x 10% pci
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A utilizagao destes valores na expressao 4.1.

permite o calculo da espessura média de transporte E.

Os centros de gravidade da nuvem radioativa fo
ram, para esta campanha, calculados pelos novos programas
desenvolvidos no Laboratorio de Radioisotopos, utilizando
uma calculadora Hewlett Packard 9820.A, alimentada por
fita perfurada:. A distribuicao dos centros de gravidade

das nuvens radioativas € apresentada na figura 25.

0 movimento do centro de gravidade fez=-se inici
almente no sentido W, passando a dirigir-se para o norte,

entre 19 e 22 de janeiro.

A aplicagao da expressao para o calculo do ar

raste solido de fundo:

E; + E,
Q ® p X =eeomsmemmcew L
2
e apresentada na tabela 3.
TABELA 3

A = 1,40 Cci

Dia N(e/s x m®)| E(m) X(m) | Q1 (t/m)| NQ dias | Q(t/m.dia)
18/01f 1,9 x 107 0,44

466 213% 1 213%
19/01| 4,3 x 107 0,11

556 66,5 2 33
21/01| 5,6 x 107 0,03

353 10,2 1 10
22/01) 7,0 x 107 0,005
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A coluna Q; apresenta a vazao total entre duas
deteccoes, em toneladas por metro linear e a coluna Q mos
tra os resultados em toneladas por metro linear e por dia.
O valor marcado, correspondente ao intervalo entre 18 e
19 de janeiro & apresentado para mostrar que a deteccao i
nicial nao determinou o balango total do material injeta
do, como foi salientado anteriormente. Os valores a con
siderar sao os referentes aos intervalos 19/21 e 21/22 de

janeiro.

As informagoes obtidas sao complementadas pela
figura 26, que apresenta os diagramas de transporte inte

grados, de acordo com a definicao da pagina 18,
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5 CONCLUSOES PRELIMINARES.

O presente relatorio analisa os resultados de
duas campanhas de medida, com tragadores radioativos, na
Ponta de Itaipu, realizadas em dezembro de 1973 e janeiro
de 1974,

Em ambos, o material utilizado no estudo foi a
vasa natural da regiao do porto, obtida por dragagem, is
to €, exatamente o material cujo comportamento se deseja,

verificar.

Em dezembro, o sentido de movimento mais impor
tante do tragador foi NE, havendo ainda uma componente
importante na diregao NW. O sentido de movimento geral,
dado pela movimentagzo dos centros de gravidade da nuvem,
€ N. Os resultados de vazao apresentados na tabela 1 ig
dicam um transporte por arraste da ordem de 10 toneladas
por metro linear e por dia. Esses resultados estao base
ados na injegao de 1,25 Ci de tragador, obtidos por cali
bragao direta e, portanto, confiaveis. Os dados da tabe
la 2 sao apresentados apenas como ilustraggo. 0O material
se movimenta praticamente sem enterramento, Como indica

a coluna de espessura média de transporte.

Em janeiro, o sentido do movimento foi também
o norte, tanto o indicado pela distribuigao das curvas de
isodose, como o dado pela movimentagao dos centros de gra
vidade. O transporte solido de fundo esta entre 10 e 30
toneladas por metro linear e por dia, concordante com oOs

resultados de dezembro.
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Deve entretanto, ser afirmado que estes valores
sao indicativos de ordem de grandeza, ja que varias apro
ximacoes sao feitas durante o trabalho. Nao se conhece,
por exemplo, a distribuigao exata do tragador em profun
didade, o que obriga a hipotese de uma distribuigao uni
forme em profundidade. Além disso, a marcacao direta do
material dragado com um tragador, se bem que mais repre
sentativa do que a simulacao com vidro moido, favorece as
fragges mais finas. O estudo apresenta, portanto, uma
contribuigao importante das fragoes mais finas do materi
al de fundo a massa transportada. Apesar destes proble
mas, ficou claramente demonstrado que o material injetado
no fundo, na area de despejo situada em frente a Ponta de
Itaipﬁ, move-se para o quadrante N, a uma taxa entre 10 e

30 toneladas por metro e por dia.

Sobre o aspecto de movimentacao de material de
fundo, a area da Ponta de Itaipu apresenta, portanto, con
digoes desfavoraveis em comparagao com a area da Ponta da

Munduba, na qual nao houve movimento apreciavel.
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FIG. 23

_ - DIAGRAMA DE TRANSPORTE
R ' ' ITAIPU -21/0(/74

Area:5.65 x IO7 cps,m2
H=1cm = 100m
V=-1cm =2500 cps.m
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