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ESTUDO DA MOVI~NTAC~O DE SEDImNTOS NA REGHÃO 

DA BARm DO RIO POTENGI - NATAL (WJ) 

O presente relatório refere-se à execução do tra - 
balho previsto no Contrato n? l43/76, estabelecido entre 

a Empresa de Portos do Brasil S.W. - POWTOBMS - e as Em - 
presas Nucleares Brasi%eiras S.A. - NUCLEB~S -, para eç - 
tudos da movimentaqão de sedimentos na região da Barra do 

Rio Potengi, em Natal, bem como à apresentãqãs de resulta - 
dos quantitativos desses estudos, de acordo cem o Plano 

de Trabalho apresentado pelo Instituto de Pesquisas Radio - 
ativas - PPR -, a&ual Centro de Desenvolvlmewto da Tecno - 
logiã Nuclear - CDTN. São órgãos executores deste Contra - 
to o Instituto de Pesquisas ~idraviárias - INPH -, de par - 
te da PBRTBB~S e o Instituto de Pesquisas Radioativas - 
IPR -, por parte da NUCEEBHS. O IPR designou para execu - 
ção dos trabalhos a ~lvisão de Radioisótopos, pelo fato 

de envolver a utilização de traçadores radioativos e ain - 
da, em experiência pioneira, de traqadores fluorescentes. 

A necessidade de um estudo dessa natureza se 

prende ao fato de a PBRTOB~S pretender melhorar o acesso 

ao porto de Natal, com s alargãnents do canal e o ãprofun - 
daisento da barra do Rio Potengi, fiq. I. 

O estudo da movimentação dos sedimentos nessa re - 



gião  poderá subs id ia r  o  p r o j e t o  e  a execuqão das obras  de  

engenharia necessár ias .  

Ao l a rgo  dos r e c i f e ç  ao s u l  da entrada da ba r ra ,  

f o i  executado o t r aba lho  com t raçadores  r a d i o a t i v o s ,  j á  

que o fundo arenoso razoavelmente l i v r e  de  obstáculos per  - 
mite o emprego de t a l  t écn ica .  Para a  movimentação de  s e  

dimentos próxima aos r e c i f e s  optou-se, em experiência  p io  - 
n e i r a ,  pe lo  uso de  t r açadores  f luorescen tes ;  o  r e s u l t a d o  

desse  t r aba lho  s e r á  ob je to  de  um r e l a t 6 r l o  separado. 

~ t r a v ê s  do uso de  t raçadores  r ad ioa t ivos  pode-se 

acompanhar por perzodos longos o comportamento do mate - 
r i a l  no fundo, integrando todas a s  ações h i d r ã u l i c a s  que 

ocorreram no período de  acompanhamento. HS d o i s  regimes 

h i d r á u l i c o s  d i s t i n t o s  na r eg ião  de  Natal ;  um e a r a c t e r i s t i  - 
co de  verão e ou t ro ,  de  inverno. ~ a l  t e r  s ido  o t r aba lho  

programado para c o b r i r  e s ses  d o i s  regimes: foram f e i t o s  

estudos e n t r e  n o v e ~ b r o  e  março, durante  o verão,  e  e n t r e  

a b r i l  e  agosto,  no perfodo de  inverno. 



O EMPREGO DE TRAÇADOREÇ 

Entende-se por  t raçador  uma determinada subs tk - 
tia que permita  marcar uma f ração  de uma população e que 
apresente  alguma propriedade que permita  ãcompanl~ar seu  

comportmento, quando s u j e i t o  aos mesmos processos a que 

e s t á  s u j e i t a  a população. 

Para  que se possa i n f e r i r ,  do comportamento do 

t r açador ,  os  processos por  que passa  também a população, 

é necessá r io  que o t r açador  s e j a  r ep resen ta t ivo .  Portan 

t o ,  e l e  deve r e a g i r  do mesmo modo que a população aos £e - 
nomenos a que e s t s o  s u j e i t o s .  

No caso em es tudo,  o comportamento do t raçador  

deve p e r m i t i r  conclusões sobre velocidades de movimenta - 
ção , dispersão  e concentraç6es em pontos determinados. 

Dois foram os t i p o s  de t raçador  u t i l i z a d o s  nos 

t raba lhos  de sedimentologia em Natal .  

A p r i n c í p i o  f o i  u t i l i z a d o  o ~ r í d i o  192. Sendo um 

emissor gama de espec t ro  complexo, com 7 4  d i a s  de meia-vi - 
da (tempo para  que uma dada quantidade de radio isó topo s e  

reduza à metade de seu  v a l o r  i n i c i a l ) ,  permite seu empre - 
go em experimentos que exijam tempo de observação longo. 

Com não e x i s t e  um método simples de marcação do sedimen - 
t o  de fundo com ~ r í d i o ,  adota-se um processo a l t e r n a t i v o  

de e f i c i ê n c i a  comprovada. A s s i m ,  após recolher  amostras 

do m a t e r i a l  jazente  no fundo e e s tudar  sua  granulometr ia ,  

compõe-se uma curva granulométr ica,  f e i t a  com v i d r o  moido, 



o mais prõxima poss íve l  da  curva o b t i d a  com as amostras. 

Na composição desse v id ro  e s t á  presente  o i r í d i o .  Após 

i r r a d i a ç ã o  e m  r e a t o r  nuc lea r ,  o m a t e r i a l  e s t á  pronto para  

s e r  i n j e t a d o  no fundo, de acordo com o que s e  mostra no 

c a p l t u l o  I V .  Foram r e a l i z a d a s ,  na  r eg ião ,  2 in j eções ;  - u 

ma apresentando granulometria e x a t a  do m a t e r i a l  do fundo 

e a segunda, com uma f raqão f i n a  do sedimento. 

Tanto o v id ro  i n j e t a d o  com granulometria t o t a l  

quanto aquele de granulometr ia  f i n a ,  ambos marcados com i 

rxdio  192, foram obt idos  p e l a s  mesmas t écn icas .  

O t r aba lho  de marcação de amostra de granulome - 
t r i a  f i n a  com ouro 198, o o u t r o  t i p o  de t raçador  u t i l i z a  - 
do nos experimentos de Na ta l ,  d i f e r e  do t r aba lho  de marca - 
ção com i r í d i o .  

I n i c i a l r e n t e  a a r e i a  é lavada e t r a t a d a  com Hel 

e NaOH para  eliminação de carbonatos e s u l f e t o s .  Após s e r  

novamente lavada,  é f e i t a  a secagem e a c l a s s i f i c a ç ã o  g r a  - 
nulométrica f i n a l ,  por  peneireunento. A s e g u i r ,  por p r g  

cesso de l a b o r a t ó r i o  exaustivamente t e s t ado ,  6 f e i t a  a 

marcação da  a r e i a  com p r a t a  i n a t i v a ,  que f i c a  adsorvida 

aos grãos.  

Finalmente , adiciona-se o ouro rad ioa t ivo ,  p r g  
a 

viamente d i s so lv ido  e m  água r é g i a ,  a q u e n t e .  A a r e i a  e 

en tão  lavada com água d e s t i l a d a  p a r a  neu t ra l i zação ,  e 

tem-se pronto p a r a  a i n j e ç ã o  o m a t e r i a l  r a d i o a t i v o ,  a r e i a  

marcada com curo 198. 



Deve aqui ser citada a característica de ser in - 
tegrador o mé%odo de traçadores. Em um dado instante, a 

configusaqão apresentada pelo %raçador representa a resul - 
tante de todas as aq6es por ele sofridas durante o perlo - 
do de observação. 

A ação conjunta de vários agentes de movimenta - 
qão8 como ventos, correntes, ondas e marés detemina a 

distribuiqão do -h-açador. W priori não é poss%vel separar 

o efeito produzido por cada um desses agentes. Para a 

compreensão do fen6meno é importante, então, conhecer e 

quantificar todos os possíveis agentes que atuarão sobre 

o traçador. Os objetivos gerais do uso de traçadores no 

estudo dos fenomenos de transporte podem ser resumidos em 

a. descrição do transporte ocorrido, com deter - 
minação das áreas atingidas pela traçador e 

das direções de movimentação; 

b. quantifieação dos parhetros relativos ao 

transporte, tais esmo velocidades de movimen - 
%ação e, em casos especiais, vazões s6lidas; 

c. verificação das hipóteses baseadas em infor - 
maqões hidráulicas prévias ou explicação dos 

fenSmenos ocorridos, em funqão dos dados hi - 
dráulicos coletados. 

Estas determinações sedimentolóqieas, obtidas ã 

partir da utilização de traqadores, além de proporcionar 

uma melhor compreensão do que se passa na natureza, tem 

grande utilidade no trabalho de regulaqão de modelos redu - 



lidos do fundo móvel eventualmente neeessãrios para o es - 
eudo dos efeitos das intervenções humanas que se preten - 
d m  realizar em um trecho costeiro, es%uarins ou fluvial. 

A análise dos dados colhidos permitirá conelu - 
sões sobre s comportamento do material do fundo da região 

em estudo. Apesar dessa análise seguir uma metodologia 

conhecida, a interpretaqão do trabalho dependerá sempre 

da experiência e do bom senso da equipe que o executou, 



APLICAÇÃO DE TRi1ÇPOOREÇ EM ESTUDOS DE MOVIi4ENTA - 
ÇÃO DE SEDItIIENTOS EM FUNDOS. 

NO capitulo 11 tratamos da  marcacão do m a t e r i a l  

pa ra  a in jeqão  no fundo. Cada i n  jeçcbo é um problema pag 
t i c u l a r  que merece uma solução e s p e c í f i c a .  Logo após a 

in jeção  é f e i t a  uma detecão de radiaç6eã nas proximidades 

do ponto pa ra  a v a l i a r  a sua  qual idade.  

Nos d i a s ,  semanas e a t é  meses segu in tes ,  depen - 
dendo do caso,  faz-se novas deteqões do m a t e r i a l  r a d i o a t i  - 
vo, quando s e  procura c o b r i r ,  com l inhas  de navegacão r e  - 
t i l z n e a s  e p a r a l e l a s  e n t r e  s i ,  toda a nuvem rad ioa t iva .  

Para a navegação usa-se barcos adequados, onde 

s e  i n s t a l a  toda a e l e t r o n i c a  de deteção e de posicionamen - 
t o .  Esse barco a r r a s t a  o t renó  metá l ico ,  ao qual  s e  f i x a  

a sonda de deteção,  e que c o r r e  no fundo do mar. 

O i n t e r v a l o  de tempo decorr ido e n t r e  cada de te  - 
qão s e r á  menor s e ,  e n t r e  deteções consecut ivas ,  observar- 

se grande movimentação do sedimento. 

.?i in tegração  das contagens obt idas  em uma dada 

deteção permite determinar  a quantidade de m a t e r i a l  r ad io  - 
a t i v o  depositado no fundo da á r e a  em estudo.  

A forma da nuvem r a d i o a t i v a  a cada deteção,  bem 

como a quantidade de t r a ~ a d o r  que s e  recupera,  represen - 
tam fenonenos importantes .  Por exemplo, s e  a x o s  permane - 



cem cons tantes  com o tempo, é s i n a l  de que não houve movi 

mentação do mate r i a l  no fundo. Por ou t ro  lado,  se dimi - 
nui a quantidade de ma te r i a l  de te tado e s e  a s  ações h idro  - 
dinâmicas que o e o r r e r m  no período de  observaqão não são 

consideradas s u f i c i e n t e s  para remover do l o c a l  o ma te r i a l  

r a d i o a t i v o ,  pode-se deduzir  que houve um enterramento des - 
s e  ma te r i a l .  W espessura da  em-ada que recobriu o mate - 
r i a l  pode s e r  ca lculada  pe lo  método do balanço de  t r a ç a  - 
dor ( r e f .  I ) ,  a p a r t i r  & quantidade recuperada do mate - 
r i a l  e de  uma ca l ib ração  da sonda de  deteção.  Conhecida 

t a l  espessura ,  pode-se c a l c u l a r  a vazão s ó l i d a  de  a r r a s t e .  

Se a s  a@es hidrodinâmicas sobre o m a t e r i a l  f o  - 
rem s u f i c i e n t e s  p r a  recolocá-lo em suspens2i0, diminui a 

quantidade recuperada e torna-se poss íve l  es t imar  qual  a 

quantidade de ma te r i a l  que s e  perdeu. 

A s  a n ã l i s e s  dos dados de  campo seguem uma r o t i n a  

Já es tabe lec ida  e t e s t a d a .  

Para s e  t r a t a r  o v a l o r  das  contagens o b t i d a s ,  

desconta-se d e l e  o ru ido  de fundo causado pe la  a t iv idade  

n a t u r a l  na região .  Corrige-se também o decaimento radioa  - 
tive, conhecendo-se a meia-vida c a r a c t e r í s t i c a  de  cada r a  - 
dioisó topo,  A s  contagens ob t idas  são d i v i d i d a s  pe lo  tem - 
po durante  o qual  foram f e i t a s ,  de  modo a s e  conseguir a s  

t axas  de contagem médias durante  a deteqão. Cada t axa  de 

contagem deve s e r  re lac ionada  com o l o c a l  onde f o i  obtida. 

 aí haver a necessidade de se pos ic ionar ,  a cada i n s t a n t e  

o barco que faz  o t r a b a l h o  de  deteção.  Bosicionando o 

barco es t á - se  indiretamente,  posicionando a sonda de  de  - 



teção , pois  s e  conhece a geometria sonda-barco-prof undida - 
de média l o c a l .  

Numa c a r t a  2ue contenha os diversos pontos de 

yassagem da sonda, lanca-se os  va lo res  das contagens o b t i  - 
das em cada um deles .  Unindo por  l i n h a  continua os  pai? - 
t o s  que apresentam a mesma t axa  de contagem, obtem-se o 

diagraqa conhecido como curvas de isocontagem ou de i ç o  - 
c ~ n c e n t r a c ã o .   través desse d i a g r a i a ,  f e i  t o  para  cada de - 
tecão ,  pode-se acompanhar a evolução do tamanho e da f o r  - 
ma da nuvem, a direqão em que há  movimen-%o do m a t e r i a l  e 

s e  e s s a  movimentaqão 6 ou não s i g n i f i c a t i v a .  Pode-se tam - 
bém c a l c u l a r  a quaiitidade de m a t e r i a l  r ad ioa t ivo  s r e â e n t e  

na deteção pe lo  cá lcu lo  da á rea  i n t e r i o r  a cada curva,  s e  - 
guida - e l a  construcão de um g r á f i c o  onde s e  lança como 

abcissas  as taxas de contagem e como ordenadas as á reas  

correspondentes. A medição da á rea  sob a curva assim t r a  - 
c qada dá o v a l o r  id (- 
S 

x rn2) da  recuperação do m a t e r i a l  

r ad ioa t ivo .  Caso s e  ~ u e i r a ,  N pode s e r  dado como a t i v i d a  - - 
de ( m C i ,  r>or exemolo) , por  meio de uma ca l ibração  da son - 
da ,  f e i t a  em labora tó r io .  ;<esta ca l iSração  determina-se 

a respos ta  f da sonda a una a t iv idade  u n i t á r i a  u2 i fome  

mente d i s t r i b u i d a  a v á r i a s  profundidades z do mate r i a l .  - 
Normalmente, f tem a f orna: 

onde 

f o  = r e spos ta  da sonda (c / s )  na ra  z = O e para  

1 p c i / m 2 .  



ci = c o e f i c i e n t e  de ~ i ~ s o r q ã o  da radiação pe lo  ma - 
t e r i a 1  de fundo. 

Estando a a t iv idade  d i s  t r i b u i d a  na  s u p e r f í c i e ,  
c seu va lor  pode s e r  determinado p e l a  d i v i s ã o  de N(-xm2) - s 

por f ) , resul tando a a t iv idade  A - ( u C i )  . 

Para  o cá lcu lo  do va lo r  de N é usual  um &todo - 
m a i s  exa to ,  que permite i n c l u s i v e  uso de computador. Aqui, 

integram-se as  contagens r e f e r e n t e s  a cada l i n h a  de d e t e  - 
ç", sendo necessár io  pa ra  i s s o  fazer-se  m a  correqão da  

velocidade do barco. E la  pode s e r  f e i t a  a p a r t i r  das po - 
s i ç6es  sucess ivas  do barco e do i n t e r v a l o  de tempo, cons - 
t a n t e ,  e n t r e  cada posição consecutiva.  O barco pode s e r  

pssicionado por t e o d o l i t o s  ou por equipamento e l e t r o n i c o  

mais moderno, como o s i s tema EIiotorola, baseado n a  emissão 

e captaqão de micro-ondas. 

Mult ipl ica-se cada con tagem g e l a  velocidade dr> 

barco (sonda) no t recho correspondente e in tegra-se  e s ses  

va lo res  ao longo de cada e toda a l inha.  Esses va lores  são  

l a n ~ a d o ç  como ordenadas em um g r á f i c o  que tem por abcis  - 
sãs as  posições das Pinhas correspondentes,  r e f e r i d a s  ao 

ponto em que cada uma de las  c o r t a  a d i reção  média de 

t r anspor te .  Esse 6 o charrado "diagrama de t r a n s p o r t e "  cu - 
c j a  á rea  também fornece o v a l o r  de N (---- 

e 
x m 2 ) .  Deve-se s 

determinar também a posição do cen t ro  de gravidade de c a  - 
da f a s e  da  nuvem, p o i s  com e s s a  gosição e com o v a l o r  de 

N correspondente pode-se d i z e r  s e ,  a cada duas deteções 

consecut ivas ,  houve ou não movimento do mate r i a l .  



Caso ha ja  movimento, pode-se determinar a  vazão 

s ó l i d a  por meios tarabem conhecidos. 

A expressão: 

- clE 
aN - - - 1 - e  
f ,A ,-, 

onde - A é a a t iv idade  i n j e t a d a ,  permite c a l c u l a r  a  espessu - 
r a  média de t r anspor te  E. U s a d o  e s s e  v a l o r  de E na  ex 

pressão 

pode-se ob te r  a  vazão s ó l i d a  de a r r a s t e ;  nessa  expressão, 

p - densidade do m a t e r i a l  do fundo 

- velocidade média de movimentação do t r a ç a  - 
dor (ob t ida  a  p a r t i r  das sucess ivas  pos i  - 
ç6es do cen t ro  de gravidade da  nuvem) 

L - laxgura da f a i x a  em que há t r anspor te  de ma - 
t e r i a 1  

Deve s e r  r e s s a l t a d a  a e x i s t ê n c i a  de uma metodolo - 
g ia  conhecida p a r a  a a n á l i s e  da ~ovimefi-tação do m a t e r i a l  

no fundo. No en tan to ,  cada caso poderá apresentar  p e E  

l i a r i d a d e s  que tornam necessá r i a  a i n t e r f  e rênc ia  de peg 
soa1 exper iente  para  e v i t a r  obter-se  r e su l t ados  não csn - 



fi5vei.s ou, a t é  mesmo, in te i ramente  er rados .  Es te  é um 

dos motivos para  que a  a n á l i s e  não s e j a  in te i ramente  p r g  
gramada p a r a  computador, já que i s t o  l i m i t a r i a  a  i n t e r v e n  

ção da equipe t é c n i c a  ao longo da análise.  



PV. O TmBALHO DE CAMPO 

Definida a ã r e a  de  i n t e r e s s e  para o estudo,  t o r  - 
nou-se necessar io  c o l e t a r  m o s t r a s  do fundo para estudos 

de granulometria.  O s  pontos de r e t i r a d a  de  m o s t r a s  f o  - 
r an  de f in idos  pe la  ~ i v i s ã o  de  ~ a d i s i s 6 t o p o s  e aparecem na 

Pig. 2, 

8 t r aba lho  de  a n á l i s e  granulométrica f i cou  a c a r  - 
go do PNPM, por intermédio do I n s t i t u t o  de  Pesquisas Tec - 
nológicas  de são Paulo, que forneceu 2 ~ i v i s ã o  o s  r e s u l t a  - 
dos. Es tes  poss ib i l i t a ram a montagem de  uma curva granu - 
lométr ica ,  f i g .  3, f e i t a  com v id ro  moido, curva e s s a  cor  - 
respondente 5 média das  curvas dos pontos de  mostragem 

da região  de  estudo que a p r e s e n t a r a  granulometria seme - 
l han te .  Tais  pontos ( L , M  e N) delimitam um patamar de  

granulometria uniforme, f i g .  2 .  

Na reg ião  correspondente a e s t e s  pontos de  amos - 
tragem f o i  escolhido o ponto (9903,4917) num sis tema de 

coordenadas baseado no sistema UTM, para ponto de  in jeqão 

do mate r i a l  em granulsmetr ia  t o t a l ,  conforme f i g .  4 .  

Tomou-se 500g de v id ro  marcado com i r í d i o ,  na 

f a i x a  granulométrica -já espec i f i cada ,  e fez-se sua i r r a  - 
diação em r e a t o r  nuclear .  

Transportado para  Natal  em blindagem e s p e c i a l  de  

chumbo, o ma te r i a l  f o i  i n j e t a d o  no fundo no d i a  26/11/77. 

Nos d i a s  a n t e r i o r e s  f o i  f e i t o  um cuidadoso t r aba lho  d e l e  - 
van tmento  da  a t iv idade  n a t u r a l  da r eg ião  escolhida para 



os estudos.  

O equipamento de i n j e ç ã o  u t i l i z a d o  f o i  escolh ido  

em v i s t a  de sua  s implicidade.  O ma te r i a l  i r r a d i a d o  6 r e  

t i r a d o  da blindagem de t r a n s p o r t e ,  por  meio de pinças e s  - 
p e c i a i s  , e in t roduzido  em uma grande g a r r a f a  de v id ro ,  co - 
locada em um supor te  que pode s e r  descido a t é  o fundo. 

Presa  ao supor te ,  nas proximidades da  g a r r a f a ,  é colocada 

uma e s p o l e t a  de fulminato de mercúrio. O barco s e  des lo  - 
ca  a t é  o ponto de i n j e ç ã o ,  onde lança  f e r r o s .  A g a r r a f a  

com o t raçador  é desc ida  a t é  próximo ao fundo, por  meio 

de um cabo. AO a t i n g i r - s e  a a l t u r a  desejada em re lação  

ao fundo, a e s p o l e t a  é f e i t a  exp lod i r ,  com o a u x í l i o  de 

uma b a t e r i a :  completou-se a in jeção .  O método, além de 

s imples ,  tem a vantagem de p e r m i t i r  que s e  v a r i e  o tama - 
nho da mancha r a d i o a t i v a  produzida imediatamente após a 

i n j e ç s o ,  p e l a  var iação  da a l t u r a  na qua l  e l a  f o r  r e a l i z a  - 
da. Sabe-se que uma in jeção  muito concentrada produz, em 

g e r a l ,  d i f icu ldades  nas deteções p o s t e r i o r e s ,  p e l a  d i f i -  

culdade em s e  l o c a l i z a r  o ponto de a t iv idade  máxima. 

Logo após, ver i f icou-se ,  por  meio da deteção de 

"'mise en place" , que a i n j e ç ã o  hav ia  s i d o  bem f e i t a  e no 

d i a  28/11 fez-se a pr imeira  deteção completa da nuvem r a  - 
d ioa t iva .  O equipamento u t i l i z a d o  f o i ,  p a r a  todas as  de - 
teçõeç,  o seguin te :  

- sonda de deteção SRAT, t i p o  SPP3 

- contadores de impulsos Hewlett Packard 

- r eg i s t r adores  Ploseley 



- Impressoras Hewlett Packard 

O conjunto 6 alimentado por  um gerador Honda con - 
t ro lado  por vol t imet ro  , amperím t r o  e frequencímetro, - e 

x i s t e n t e s  e m  um quadro de cont ro le .  

A loca l i zação  do barco a cada 30s de navegação 

f o i  f e i t a  com a u x i l i o  de 2 t e o d o l i t o s ,  colocados nas s e  - 
guintes  bases : 

A comunicação barco-bases é f e i t a  com a u x i l i o  de 

rádio-transmissores p o r t g t e i s  , operando n a  Faixa do Cida - 
dão, p r e f i x o  PX7 - 0447. 

BASE 

A 

B 

DO mesmo modo, e empregando-se a mesma t é c n i c a ,  

foram f e i t a s  as deteções de 29 de novembro e de 03 de de - 
zembro, que encerraram a pr imeira  campanha de deteções.  

Uma a n á l i s e  pre l iminar  dos dados colhidos nessas  

t r e s  deteções evidenciou a quase imobilidade da  nuvem r a  - 
d ioa t iva .  Tal f a t o  é v i s t o  com mais de ta lhes  no c a p í t u l o  

COORDENADAS UTM 

Em v i s t a  d i s s o ,  su rg iu  a i d é i a  de s e  r e a l i z a r  

N 

9362768,54 

9362007,95 

E 

256801,68 

256797 ,O3 



uma o u t r a  in jeção  de ma te r i a l  com uma f a i x a  l imi tada  da  

curva granulométrica.  A f a i x a  a s e r  i n j e t a d a  s e r i a  d e t e r  - 
minada a p a r t i r  de  estudos h idrgul icos .  Adotar-se-ia uma 

f a i x a  a p a r t i r  da qua l  s e  p rev i s se  i n í c i o  de  movimento em 

função da  profundidade do l o c a l  e das  c a r a c t e r i s t i c a s  on - 
d u l a t ó r i a s  r e inan tes .  Para que houvesse segurança nos r e  - 
su l t ados  obt idos ,  s e r i a  r ea l i zada  uma in jeção  de  a r e i a  na 

f a i x a  granulométrica escolh ida ,  marcada com Au 198. Neste 

caso,  s e  o movimento encontrado f o s s e  importante,  o s  r e  - 
su l t ados  obt idos  com o ALI 198 seriam s u f i c i e n t e s ;  s e  o mo - 
vimento fosse  pequeno, s e r i a  r ea l i zada  uma nova in jeçgo 

com v id ro  marcado com i r l d i o .  

Programou-se, en tão ,  nova campanha de de teções ,  

na q u a l - f o i  r ea l i zada  também a in jeção  do mate r i a l  marca - 
do com ouro 198 como t raçador .  Foram marcadas 300g de  a 

r e i a ,  na f a i x a  granulométrica de  0 , l 7 7  m a 0 , 2 l O  m. 

Após novo levantamento do ru ido  de  Fundo f o i  f e i  - 
t a ,  no d i a  2 1  de j ane i ro  de 1978, a in jeção  d e s t e  mate - 
r i a l ,  no ponto de coordenadas (5753,3235) r e f e r i d a s  ao 

s is tema UTM, de acordo com a Fig. 4 .  

Nos moldes das  deteções a n t e r i o r e s ,  foram f e i  

t a s  qua t ro  deteçGes, m s  d i a s  2 4 ,  27 e 30 de  j ane i ro  e 01 

de f e v e r e i r o ,  todas durante  o período de verão. O s  r e s u l  - 
tados  são exminados no c a p í t u l o  V. 

Ainda n e s t a  mesma cmpanha, f o i  f e i t a  mais uma 

deteção do mate r i a l  marcado com i r i d i o  1 9 2 ,  com curva g ra  - 
nulométrica t o t a l ,  no d i a  3% de  j ane i ro  de  1978. 



fJma nova deteção de granulometaria total foi rea - 
bizada no final do regime de verão, em 10 de março. 

Novamente;a análise preliminar dos resultados 

das detegões do ouro 198 forneceu indicaqões de pequeno 

movimento do material de grãnulometria fina, conforme de - 
talhamento no capltulo V. 

Assim, programou-se nova injeqão, desta vez usan - 
do-se vidro msido mareado com iridio, na mesma faixa grz 
nulométrica da areia anteriormente utilizada com Au 198. 

Foram injetadas no fundo, pelo processo já men - 
cionado, %95,4g de vidro moido, com atividade de 650  mCi. 

8 ponto de injeção foi o de coordenadas (6340M,335%E) ta_ 

bérn referidas ao sistema UTM, mostrado na fig. 4. A Pnje - 
qão ocorreu no dia 13 de março de 1998, após o levantmen - 
to do ruido de fundo natural, feito no mesmo dia. 

Seguira-se, pelo processo ja descrito, 3 dete - 
ç6es do material no fundo: nos dias 15 e 18 de marqo, no 

perabodo de verâ;o, e no f i a  04 de agosto, esta no inverno. 

Houve uma deteqão em hnko cujos resultados não foram 

considerados aproveitáveiã. 

Ainda no inverno foram feitas mais duas deteções 

do material injetado em 26 de novembro: uma no dia 13 de 

junho e a última, no &a 03 de agosto. 

A seguir um quadro resumindo o trabalho de eam - 
po : 



ALHOS DE CAMPO 

I TWABAERO NO CAMPO I 
Levant. Atividade Natural 

l a .  injeção Ir 192  

l a .  Deteção 

2a. Deteção 

3a. Deteção 

7a .  ~ e t e ç ã o  

Levant. Atividade Natural 

l a .  mteção 

I Levant. Atividade Natural 

àa. Deteção 

2a. ~ e t e ç ã o  

NOTA : I - Inverno T - Total 

V - verão F - Fina 



ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

No c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  esclarecemos que 7 de t e  - 
ções do m a t e r i a l  seguiram-se à pr imeira  in jeção  de i r í d i o  

192. Cinco de las  foram f e i t a s  em regime de verão e as 

duas r e s t a n t e s ,  no inverno. O s  dados obt idos foram a n a l i  - 
sados com o uso de uma calculadora HP-9820, de mesa, com 

ent rada  por  f i t a  perfurada.  

A s  curvas de isocon tagem correspondentes às d e t e  - 
ções da l a .  i n j eção  e s t ã o  mostradas nas f i g u r a s  5 ,  6 ,  7 ,  

8 ,  9 ,  1 0  e 11. Nelas f i c a  c l a r o  que não houve movimenta - 
ção s i g n i f i c a t i v a  da  nuvem após a acomodação i n i c i a l  do 

mate r i a l  no fundo, nas pr imeiras  horas  que s e  seguem 5 i n  - 
jeção. Daí porque s e r  a pr imeira  detecção tomada como - o 
rigem dos tempos e o comportamento da nuvem r a d i o a t i v a  

nas deteções seguin tes  s e r  comparado com a pr imeira  d e t e  - 
ção. 

O espalhamento i n i c i a l  da  nuvem s e  f a z  p a r a  NNW, 

Pode-se observar  que as variações nas curvas de 

isocontagem são pequenas, sendo mesmo i n e r e n t e s  às t é c n i  - 
tas de deteção. 

O f a t o  de não haver grandes var iações nas nuvens 

é um i n d i c a t i v o  da pequena movimentação do t raçador  no pe - 
r íodo de verão. Apesar de pouco importante ,  ocorre  aàgu - 
ma movimentação no inverno. Outro i n d i  ca t ivo  dessa  peque - 
na  movimentação é dado p e l a  observação dos diagramas de 

t r anspor te  ( f i g u r a s  1 2 ,  13 ,  1 4  e 15) , correspondentes às 



deteções l a , ,  3a. ,  5a. e 7a. Como s e  sabe, os diagramas 

de t ranspor te  represen tm a d i t r ibu ieão  do traçador ao 

Bsngo da direção de t ranspor te  e a s  áreas  desses diagra - 
mas representam a quantidade de mater ia l  radioat ivo reeu - 
perado ( a  menos da constante f - par&etro de ealibraqão o 
da sonda, obtido e m  l abora tór io ) .  As reeuperaqões es tão  

no quadro abaixo 

A s  t r e s  primeiras deteqões rea l izadas  num peque 
no perisdo de tempo, apresentm. recuperaqões praticamente 

igua l s ,  A f i m  d i ç s ,  tais valores de recuperaqão são in fe  - 
r i o r e s  aqueles obtidos nas deteqões seguintes.  Ta% f a t o  

se  explica as  se  saber que, logo ap6s a injeqão, o mate - 
r i a l  se  achava muito concentrado, o que diminuiu a proba - 
bi l idade de a sonda passar próxima ao p i e s  de a t iv idade 

da nuvem. 



A s  qua t ro  ú l t imas  deteqões (com exceção daquela de 13/06 

que  não t eve  a mesma qual idade das  o u t r a s )  confirmam a pe - 
quena mobilidade da nuvem, indieadã pe los  va lo res  de  recu - 
peraqão semelhantes e n t r e  s i ,  bem como p e l a  forma bastan - 
t e  próxima dos d i a g r m a s  de  t r a n s p o r t e  de  cada deteqão, 

como tmbém a concentraqãs da a t iv idade  em torno  dos pE 
cose 

Novos dados vêm confirmar a pouca movimentação 

e a concentraqão do mate r i a l  em torno  do ponto de  i n j e ~ ã s .  

são a s  coordenadas dos cen t ros  de gravidade das  nuvens, 

tomadas e m  re laqão a um sis tema de  e ixos  N/E de origem 

(6802,2369),  r e f e r i d o  ao s is tema UTM. 

COORDENADAS DOS CENTROS DE GMVPDWBE DAS N U m N S  

Levando e s s e s  va lo res  à s  f i g u r a s  5 ,  6 ,  7, 8, 9 e 

11 observa-se que oc cen t ros  de gravidade e s t ã o  s i tuados  



próximos à região  de maior a t iv idade  da nuvem, indicando 

grande copcentração de ma te r i a l  na região  do p ico  e ,  en - 
t ã o ,  pequena movimentaçã~. 

 pós a rea l i zação  das  3 pr imeires  deteqões e a - a 

n á l i s e  prel iminar  dos dados colh idos ,  quando f o i  cons ta ta  - 
da a pequena movimentacão do m a t e r i a l  no fundo, foram f e i  - 
t o s  cálcuãos para s e  determinar qual  a f a i x a  de granulome - 
t r i a  que dever ia  e s t a r  s e  movendo. Esses cá1culos,  basea - 
dos na a l t u r a  e p e r u 0  das ondas l o c a i s ,  bem como na p r c  
fundidade média, levaram a conclu i r  que a a r e i a  f i n a  aba i  - 
xo de  0 ,21m poderia  s e  movimentar. 

Para comprovar a val idade desses  c á l c u l o s ,  f o i  

programada uma in jeqáo de ma te r i a l  marcado com ouro 198, 

um i só topo de meia-vida c u r t a  (2,7 d i a s ) ,  que s e  p r e s t a  - 
r i a  bem ao t r aba lho ,  po i s  a marcação da  a r e i a  com e s s e  - i 
sótopo 6 simples e já bas tan te  conhecida. ~ l é m  d i s s o ,  há 

maior f a c i l i d a d e  e menor cus to  de  i r r a d i a c ã o ,  além de  s e  

e v i t a r  a contaminação do fundo. 

F o r a  i n j e t a d a s  300g de a r e i a ,  na f a i x a  granulo - 
métr ica  de  0,17 a 0 , 2 l m ,  marcada com ouro 198, no d i a  2 1  

de j ane i ro  de  1978. 

A segu i r  foram f e i t a s  qua t ro  deteqões,  todas du - 
r a n t e  o regime de verão. 

A s  f i g u r a s  16,  17 e 18 mostram a s  curvas de  i ç o  - 
contagem para cada deteção. 



Observando-se essas nuvens, nota-se que, após o 

espalhm.eno inicial, hã um movimento pequeno do material. 

As recuperações dessas deteções sâo apresentadas no qug 
dro abaixo: 

OBS . : a. N' - recuperações após transferido o piso de 
81/02. 

b. O maior pico obtido corresponde à deteção de 

01/02/78. Conrro não existem maneiras de se 

concentrar o material radioativo ap6s a rea - 
lização de una injeção, 6 claro que Q mesmo 

pico estava presente nas outras deteç6es , 
não tendo sido determinado por causa d~ pe - 
queno diâmetro da mancha radioativa. Em vis - 
ta disso, o mesmo valor de pico deve ser in - 
cluido nas deteções anteriores, para o cálcu - 
lo da recuperação. 

Deve ser considerado que esse movimento foi re - 
gistrado num intervalo de sete dias,apenas. Isso levou â 



supor  que de tecçoes  e f e tuadas  du ran te  uln per iodo  m a i s  lon  - 
go poder ia2  i n d i c a r  uma t a x a  de  movimentaçZ maior.  

Foi  e n t a o  p l ane j ada  nova i n j e ç ã o  de v i d r o  moído, 

na  f a i x a  granulomgtr ica  0,119 a O, 2 1 m ,  marcado comt i r? - 
. d i o  1 9 2 .  Desta  f e i t a ,  tomou-se 295,4g de  m a t e r i a l ,  e a 

i n j e ç ã o  f o i  f e i t a  no d i a  13/03/78. At ividade i n j e t a d a :  

65OrnCi. 

Pe l a  observaqão das  F igu ras  19 ,  20 e 21, que nos  - 
t ram a s  curvas  de isocontagem das  detecções  f e i t a s  com o 

i F i d i o  e m  g ranulomet r ia  f i n a ,  v e r i f i c a - s e  a movimentação 

da  nuvem na d i r e ~ ã o  NNW, 

A p r ime i r a  de tecção  encontrou a nuvem a inda  mui - 
t o  concentrada,  o que d i f i c u l t o u  o t r a b a l h o  e l e r o u  2 ob - 
t enção  de um diagrama de t r a n s p o r t e  (F ig .  2 2 )  com p i  c0 

muito agudo. Prat icamente  todo  o material i n j e t a d o  e s t a -  

va  concentrado e m  r edo r  desse  p i co .  A segunda detecção,  

r e a l i z a d a  tres d i a s  ap6ç a p r ime i r a ,  vem i n d i c a r  que,  e m  - 
bora  pequeno, houve rnsviaents da nuvem. Novamente o d i a  

grama de t r a n s p o r t e  (F ig .  23) r e g i s t r a  um p i c o  agudo e o 

m a t e r i a l  a inda  s e  mostra  b a s t a n t e  concentrado e m  t o r n o  de - 
Pe. 

Prova d i s s o  s ã o  tambGm a s  coordenadas dos cen - 
t r o s  de gravidade das  nuvens, no quadro a s e g u i r :  



25. 

COORDENmAS DOS CENTROS DE GRWV%DAI)E DAS NUVENS 

Observa-se que s ã o  i g u a i s  as  coordenadas para  a s  

duas pr imeiras  detecçõeã, indicando cent ros  de gravidade i - 
móveis, bem próximos à região  de maior a t iv idade ,  devido 

5 grande concen t~aqão  de m a t e r i a l  na r eg ião  do p i c o ,  

Deve-se n o t a r  que essas  detecqões f o r a 3  f e i t a s  m 
verão e que, tendo em v i s t a  as  detecções f e i t a s  para  g r g  
nulometria t o t a l  e para  a a r e i a  marcãda com ouro, é de s e  

e spe ra r  movimento da nuvem num prazo mais d i l a t ado .  

Tal  cons ta tação  s e  f az  comparando as curvas de i - 
socontagem (Pig.  L l )  da c l t ima  detecção, r ea l i zada  em 0 4  

de agosto, com a s  curvas das d e t e c ~ õ e s  a n t e r i o r e s  (lF$guras 

1 9  e 2 0 )  . 35s s e  considerou aqui os dados colhidos em ju - 
nho de 1978, pois  não f o i  de boa qualidade a detecqPo. 

O m a t e r i a l  espalhou-se na d i reção  NNW e poss i  - 
b i l i t o u  uma recuperaqão melhor que as a n t e r i o r e s .  NBte-se 

o s i g n i f i c a t i v o  espa%hcap;iaento da nuvem, comparada com as 

detecções a t e r i o r e s ,  



O aumento progress ivo  dos va lores  de recuperação 

confirma a concentração i n i c i a l  do m a t e r i a l ,  com a conse - 
quente d i f i cu ldade  de s e  recuperar  todo e l e .  O v a l o r  da  

recuperação na YPtima deteção,  maior que os a n t e r i o r e s ,  

i n d i c a  o espalhamento da nuvem, com consequente melhoria 

da recuperação, já que não e x i s t e  meio de c r i ação ,  no l o  - 
c a l ,  de m a t e r i a l  rad ioa t ivo .  

O diagrama de t r anspor te  pa ra  a Última deteção 

( f i g .  2 4 )  apresenta  um f a t o  curioso: há dois  picos de a t i  - 
vidade ao longo da d i reção  de t r anspor te .  I s s o  ind ica  um 

proviivel e n t e r r m e n t o  do makerial  i n j e t a d o ,  na  região  de 

i n j e ç ã o ,  por  a r e i a  do fundo, durante  o longo período em 

que o t raçador  e s t eve  deposi tado ,  sem movimentar-se. Ao 

sobrevirem as ações mais in tensas  de inverno,  apenas a 

p a r t e  super io r  do t raçador  deslocou-se, causando o apare - 
cimento do segundo p ico  de a t iv idade .  Es ta  h ipótese  pode - 
rã  s e r  mais bem aval iada  na  deteção f i n a l ,  que s e  pre ten  - 
de r e a l i z a r  em outubro de 1978. De out ro  lado ,  os va lo  - 
r e s  de contagens nesses  p icos  são bas tan te  i n f e r i o r e s  aos 

va lores  dos p icos  dos diagramas a n t e r i o r e s ,  indicando t a m  - 
bém espalhamento do m a t e r i a l  e/ou seu  enterramento. 



O cá lculo  da espessura  de t r a n s p o r t e  pode s e r  

f e i t o  tomando dados da Última deteção. D e  acordo com a 

fórmula c i t a d a  no e a p ~ t u l o  111, determina-se pa ra  E o va - 
l o r  de 0,17m. 

O cá lcu lo  da vazão s ó l i d a  de a r r a s t e  e n t r e  as  

duas últ imas deteções pode ser f e i t o :  

a. d i s t â n c i a  pe rcor r ida  p e l o  CG da nuvem: 

b.  velocidade média de deslocamento 

c. vazão s ó l i d a  

O v a l o r  de - E e s t á  exagerado; s ó  s e  obtém grandes 

espessuras  de t r anspor te  p a r a  movimentos acentuadas. Ain - 
da assim, se u t i l izarmos  e s s e  va lo r  grande de E p a r a  o 

cá lculo  de Q ,  encontramos uma vazão s ó l i d a  pequena de 

l66kg por metro l i n e a r  e por  d i a ,  o que vem confirmar a s  

observaç6es a n t e r i o r e s .  

Tendo em v i s t a  todas as deteções , especialmente 

aquelas r ea l i zadas  no inverno,  é prudente conclu i r  que há 



movimentação pequena do m a t e r i a l  na d i r e ~ h  sproximadaaaen - 
t e  nor t e ,  que s e  pode considerar  p a r a l e l a  ao cordão de r e  - 
c i f e s  nas proximidades do Por te  dos Reis Magos. I s t o  quer  

d i z e r  que ao longo do tempo h$ eminhmento  do m a t e r i a l  

e m  d i r eção  2 bar ra .  Ent re tanto ,  a. maior p a r t e  do mate - 
r i a 1  de fundo não s e  movimenta, ou movimenta muito pouco, 

t a n t o  e m  condiq-eç de ver%, como em regime de inverno. O 

movimento observado em condiqões de inverno, sob ações b i  - 
drodinamisas bas tan te  mais in tensas ,  deve-se principalmen - 
t e  f r ação  do m a t e r i a l  de fundo i n f e r i o r  a 6 , 2 m .  



O presente  r e l a t ó r i o  refere-se  ao estudo do movi - 
mento de sedimento no fundo da região  pr6xima à b a r r a  do 

Rio Potengi , em Natal .  

Foram f e i t o s  estudos no verão e no inverno,  e s t u  - 
dos e s s e s  que constaram de i n j e ç ã o  no fundo e acompanha - 
mento do comportctmento de m a t e r i a l  rad ioa t ivo .  

Foram u t i l i z a d o s  dois  t i p o s  de t raçadores  : 

a. i r i d i o  192 pa ra  marcação de v i d r o  moido com 

granulometria t o t a l  (correspondente à g r a u  - 
lometr ia  do m a t e r i a l  de fundo) e pa ra  marca 

ção de v id ro  moido em granulometria f i n a ,  

conforme s e  tornou necessár io  no decorre  r 

dos t raba lhos  ; 

b.  ouro 1 9 8  pa ra  marcação de a r e i a  em granulome - 
t r i a  f i n a ,  co le tada  em diversos  pontos de a - 
mostragem no l o c a l .  

A s  d ive r sas  campanhas de deteqão foram r e a l i z a  - 
das de novembro de 1977 a agosto de 1978. Em todas e l a s  

u t i l i zou-se  a metodologia de campo e de a n á l i s e  de r e s u l  - 
tados já largamente empregada p e l a  ~ i v i s ã o  de Radiois6to - 
pos . 

2% v ã r i a s  deteçÕes foram confirmando a quase imo 



b i l i d a d e  do mate r i a l ,  durante  o verão, em e s p e c i a l  o de 

granulometria mais grossa.  Estudos f e i t o s  com m a t e r i a l  

da granulometria fina mostra rã^ que  havia  movimento, ape 
s a r  de pequeno, ao Iongs dos r e c i f e s ,  durante o inverno,A 

uazao s6Pida é da ordem de l60kg por metro l i n e a r  e por 

d i a ,  

Esse t r a n s p o r t e ,  acredi ta -se ,  f i c a r á  mais ca rac  - 
t e r i z a d o  a p a r t i r  de uma nova deteceão do m a t e r i a l  rad ioa  - 
t l v o  depositado no fundo. 

Um t r & a l h s  de c o l e t a  de =os t ras  de a r e i a  marca - 
da com t raqador  f luorescente ,  que e s t á  em curso,  poderá 

f ornecer  dados adic ionais  va l iosos  na c a r a e t e r i  z a ~ ã s  do 

t r açnpor te  na regiao  mais próxima dos r e c i f e s ,  junto a 

ba r ra ,  onde não s e  pode u s a r  da navegacão pa ra  estudos c o m  

t racadores  r a d i s a t i v o s ,  bem conio do modo de t ranâpasse de 

a r e i a  na embocadura do r i o  Pstengi .  Esse t r aba lho  s e r ã  

o b j e t o  de um r e l a t 6 r i o  separado, a s e r  apresentado p e l a a  - 
v i são  de ~ a d i o i s ó t o p o s .  



"ESTUDO DA M o V I ~ N T A ~ ~ ~ O  DE S E B I P S N T O  DE FUNDO NA meIAo 
DA EMBBCADUm DO R I O  P O T E N G I  , NATAL, WI4. " 

O Re la tó r io  acima c i t a d o  r e f e r i a - s e  2s campanhas 

de mediTZo com t raçadores  r ad ioa t ivos ,  r ea l i zadas  na r e  - 
gião  próxima 5 embocadura do Rio Ps tengi ,  Dos dados ne le  

obt idos ,  concluiu-se pela convenieneia de uma nova caxpa - 
nha de mediqão, que cobr isse  os  r e su l t ados  das aç6es hi 

d r ~ d i n ~ i c a s  in tensas  do f i n a l  do perzodo de inverno. Ve - 
r i f  ieou-se que, na r ea l idade ,  e s t a  cabpanha forneceu i n  - 
formac.$es de grande u t i l i d a d e  para  a  compreensão g e r a l  do 

problema, 

Por siq l i c i d a d e  de apresentação, ressEveu-se â 

preçentar  os  r e su l t ados  obt idos  nes ta  Yltima campanha co - 
mo anexo ao r e l a t õ r i o  a n t e r i o r ,  que também sof reu  algumas 

pequenas rnodificaqõeç na forma de ãpresen%a)ão. 

Com o presente  r e l a t 6 r i 0 ,  f i c a  terminada a  p a r t e  

r e l a t i v a  aos estudos com traqadores  r ad ioa t ivos  p r e v i s t a  

no con t ra to  e n t r e  a  NUCLEBMS e a  PORTOBE&S, 

O r e l a t ó r i o  sobre t raçadores  f luorescen tes ,  que 

f o i  r ea l i zado  p e l a  Divisão de R a d i o i s 6 t ~ p s s  sem 6nus pg 

r a  a P O W T O B ~ S  e s t a  em f a s e  f i n a l  de a n ã l i s e  e  redação. 



Conforme conclusões apresentadas no r e l a t Q r i o  

que é complementado pe lo  p resen te ,  sugeriu-se a necess i  - 
dade de mais m a  carpanha de detecqões do m a t e r i a l  r ad io  

a t i v o ,  Acreditava-se, então,  que o t r aba lho  de a n á l i s e  

dos dados eoàhldos nessa campanha poderia  melhor ea rac te  - 
r i z a r  a movimentaqão do sedimento no fundo, por i n t e g r a r  

o a c ~ m p a n h ~ e n t o  do pe r iods  agosto-novembro de 1978, f e  - 
chando assim o c i c l o  de 1 ano de acompank'mento do mate - 
r l a l  de granulometria i g u a l  a do fundo. 

Essa cãinapanka constou de do i s  t r&a lkos  de de - 

tecção. Um de les ,  reâEizado no d i a  03/11/78, t i n h a  como 

o b j e t i v o  a deêecqãs do mate r i a l  de granulsmetr ia  f i n a ,  - a 

baixo de O, 2 E m ,  i n j e t a d o  no ponto de coordenadas ( 6 3 4 0 ;  

3357) , no s is tema UTM, no d i a  13 de maqo de 19'78. Deve 

aqui  s e r  lembrado que e s s e  va lo r  de 0,2lrnm marcava o - i 
nécio da f a i x a  de granulometria abaixo do qua l  o m a t e r i a l  

de fundo dever ia  ap resen ta r  pr inc%pio  de movimento, s e  - 
gundo c5 lcu los  t e Q r i c o s  r e f e r i d o s  anter iormente,  

8 segundo t r aba lho  de d e t e e ~ ã o ,  ocorr ido  no d i a  

05/11/98 visou d e t e c t a r  o m a t e r i a l  i n j e t a d o  no pon%o 

(9903; 4 9 1 7 ) ,  no s is tema UTM,a 26/11/77, Esse m a t e r i a l  

f o i  v id ro  moido, na granulometria mais próxima da granu - 
lometr ia  nriédia da região  marcada na Fig.  2 do r e l a t o r i o  

i n i c i a l ,  marcado com %rédas  1 9 2 ,  



Aqbos os trcfbalhos foraq realizados dentro das 

tgcnicas usuais utilizadas pela ~ivisão de ~adiois6topss~ 

com a utblizaqão do equipariiento apresentado no ~apítuPs 

IV do reIat6rio principal, 



&Y&P§E DOS DADOS E WSUETWDOS DA x~A%ISE 

0s dados r eco lh idos  duran te  o s  t r a b a l h o s  de  de - 
t e cção  foram convenientemente t r a t a d o s  e os  r e s u l t a d o s  ob - 
t i d o s  permitem uma a n á l i s e  dos possáve i s  fenQmenos acon - 
t e c i d o s  e de t ec t ados ,  

Trataremos p r i m e i r m e n t e  do material de granulo  - 
m e t r i a  f i n a ,  

Conforme mencionou-se no r e l a t ó r i o  i n i c i a l ,  a i n  - 
jeção de m a t e r i a l  de  granulomet r ia  f i n a  r e s u l t o u  d a  i d e i a  

de s e  t e n t a r  conf i rmar  o  v a l o r  de granulomet r ia  a p a r t i r  

do q u a l  o  m a t e r i a l  i n i c i a s s e  movimentação. F o r a i  f e i t o s  

c á l c u l o s  que conduziram ao v a l o r  0,21mrn. T a i s  c ã l c u l o s  ti. - 

v e r m  s u a  j u s t e z a  confirmada por  uma i n j e ç ã o  exper imenta l  

de a r e i a  f i n a  marcada com Ouro 1 9 8  e, a p a r t i r  desse  re - 
s u l t a d o ,  i n j e t o u - s e  v i d r o  moldo na f a i x a  g r a n u l a - é t r i c a  

de 0,17 a  0,2%m-n, marcado com ~ r í d i o  1 9 2 .  

Conforme conc$usõeç do r e l a t 6 r i o  a n t e r i o r ,  o  ma - 
t e r i a 1  f i n o  comportou-se como e r a  esperado,  ou s e j a ,  ap re  - 
sen tou  um movimento bem mais acentuado que o  m a t e r i a l  de 

granulomet r ia  t o t a l ,  que contém, i n c l u s i v e ,  grãos  na f a i  

xa f i n a .  

Tendo j á  cumprido a  f i n a l i d a d e  p a r a  a  q u a l  f o r a  

planejado,  o  t r a b a l h o  de d e t e c ~ "  do m a t e r i a l  f i n o ,  já no 

f i n a l  do per iodo  de inverno,  mostrou-se b a s t a n t e  d i f l s i l  

e penoso, Tendo se espalhado p o r  uma á r e a  no fun  - 
do, tornou-se d i f í c i l  encont ra r - se  pontos de a t i v i d a d e  a l  - 



t a  ou, pe lo  menos, reg iões  de a t iv idade  homogênea que per  - 
mitissem o t raçado de curvas de isscontagem. N ~ O  houve 

como t r a ç a r  e s s a s  curvas,  j P  que a nuvem r a d i o a t i v a  f r a g  - 
mentou-se e m  d ive r sos  pontos esparsos de akividade. En - 
t r e t a n t o ,  pe la  plotagem dos pontos de a t iv idade  ob t idos ,  

percebe-se a tendência  ànter lormente de tec tada  de  movi - 
mentação na d i reqão NNW e um c l a r o  afastamento dos pontos 

de maior a t iv idade  do ponto de  in jeção  desse  ma te r i a l  fi - 
no. Como s e  constatou a i n e x i s t ê n c i a  de  uma nuvem c o n t i  - 
nua que representasse  o r e a l  espalkmento do mate r i a i  f i  

no, ficam sem sen t ido  parsmetros t a i s  como cen t ro  de g r s  

vidade da nuvem e diagrama de t r a n s p o r t e ,  Tem-se como 

c e r t o ,  en tão ,  apenas uma '$àrec iaç~o q u a l i t a t i v a  do espa - 
lhamento, que aconteceu, e de  maneira in tensa  e dessrde - 
nada, e n t r e  agosto e novembro. 

Por ou t ro  lado,  o espalhameasto do mate r i a l  - de 

granulometria t o t a l  pode s e r  mais bem carac ter izado e r 

mesmo, quant i f icado.  

Mais uma vez mostrou-se a tendência  de  espalha - 
mente na d i reçao  NMW, conforme demonstra a Figura l . A , ,  

que  apresenta  a s  curvas de isscontagem para a. detecção 
do mate r i a l  de granulometria t o t a l ,  

Essas curvas mostram ainda um eur ioso  espalkmen - 
t o  t r a n s v e r s a l  de mate r i a l  com va lo res  de  contagem e n t r e  

150 e 1500eps, de onde resu l tou  uma nuvem mais l a r g a  que 
aquela ob t ida  em 83/08/78,  

Esse espalhamento pode s e r  explicado como uma 



triagem mais acentuada do material mais fins para o lar - 
go, devido a ação das ondas ds regime de inverno. 

Nota-se que ele ocorreu apenas a partir do mes 

de agosto, quando e r a  relativamente mais intensas as a - 
qões hidrodinâmicas de mtureza ondula-tiÕria. Calculando- 

se a quantidade de material radioativo detectado a leste 

e a oeste da Pinha A&' (Fig, %.A,) obtém-se, respectiva - 
mente, 10% e 90%. Isso significa que entre agosto e no 

vembrs de 1978 cerca de % O %  do material que anteriormente 

se situava a oeste da linha A W ' ,  foi triada para o largo 

(leste), Supondo que o material que sofreu triagem seja 

o da parte inferior da curva granuãométriea (Figura 3) ve - 
mos que s diametro correspondente a 10% é $3 ' -  0 , 2 m .  A% - 
sim os materiais mais finos com j3 e 0 , L l m  kericrrn sofrido 

essa triagem. 

Isso é uma hipótese pois não há meios de se gg 
rantir que realmente foram os mais finos que se desloca - 
r m e  

Mas, essa hip6tese é reforqada pelos estudos 
cPásçicss de movimentaqão de sedimentos em perfis de 

praias e pelos resultadas d6s estudos realizados no 2.0 - 
d com sedimentos de granulsmetria entre O,-k7pnm j3 < 

0,2l1"m. 

Na Tabela % . A .  encontram-se as coordenadas dos 



cen%ros de gravidade das duas úl t imas nuvens. 

TABELA 2.A. 

Es tes  va lores  permitem c a l c u l a r  em 3&,P2m o des - 
Pocmtento do cen t ro  de gravidade da nuveq e n t r e  os dois  

últ imos t r aba lhos  de detecqão. Considerando um i n t e r v a l o  

de tempo de 9 4  d i a s  e n t r e  a s  duas dekecçQes, obtém-se ma 

velocidade de des locmento  de 36,12m/94d = 0,%8m/dia, 

A observação do diagrama de t r anspor te  na Figu - 
r a  15, correspondente à detec-ão de 03/88/78 e do d iagra  - 
ma de t r a n s p o r t e  da Figura %.A, ,  correspondente à 6 l t i m a  

d e t e c ~ ã o  permite também conclusões a r e s p e i t o  desse espa - 
l h m e n t o ,  Xo primeiro d i a g r m a  de t r a n s p o r t e ,  observa-se 

uma c l a r a  concentracão do mate r i a l  r ad ioa t ivo  em torno  do 

p ico  de maior a t iv idade ,  p ico  esse que  a t i n g i u  2250 x 

103cps x m. No segundo diagrama, ja s e  percebe um espa - 
1hamento do mate r i a l  para  Peste  do pico,  que chegou a a - 
t i n g i r  1480 x lCI3cps x m.  Ta l  e spa lhmento  em r e l a ~ ã o  ão 

pico, bem c o ~ o  a i n f l exão  ài sua  d i r e i t a ,  provavelmente cor - 
respondem 5. tendência  js detec tada  de alargamento da nuvem 

e de sua separação, respect ivwiente ,  configurando a t r i a  - 



gem para o largo menei onada anteriorwente . 
N a  Tabela 4 , A  encsntrm-se os valores das reeupe - 

raçães para as duas últimas detecqões, Essas recupera - 
qões, como se sabe, correspondem às áreas dos diagramas de 

transporte. 

TABELA 4.A.  

W segunda recuperaqão, am pouco maior que a p r i  - 
meira, traduz a melhor cobertura da nuvem realizada na de - 
tecqão de 05/1%/78, já que e s t a  se  encontrava mais espa - 
Ikada. De qualquer modo, esses valores próximos podem i n  - 
ditar pequeno enterramento da nuvem entre  as duas últimas 

detecções. 

Para c"cuPo da vazão sólida,  é necessário conhe - 
cer-se a espessura de transporte.  Por se  t r a t a r  de uma 

movimentação pouco intensa,  um valor de E da ordem de 

1 0 s m  resu l ta rá  certamente em um valor por excesso da va - 
zão só l ida  de fundo. Sendo p = 2 , 6 5 ,  a ut i l izaqão da ex - 
pressão 



conduz a =a v a l o r  de c e r c a  de  60kg/m.ãia. Tra ta -se  de u s  

v a l o r  b a s t a n t e  pequeno. 

Conclui-se,  po r t an to ,  que s material com a granu - 
l ome t r i a  do fundo movimenta-se muito pouco p a r a  NNW, sob 

a ação hidrodinâmiea m a i s  i n t e n s a  de inverno .  ~ r o v á v e l m e n  - 
t e ,  e s t a  movimenta~ão 6 devi2.a ao  deslocamento da f r a q ã o  
mais f i n a  p re sen te  no m a t e r i a l ,  que s e  demonstrou mover- 

se e m  condiqões de inverno.  

alem d i s s o ,  a  a r e i a  do fundo s o f r e u ,  duran te  o 

inverno,  uma ação de t r iagem p a r a  o l a rgo ,  p roduz ida ,pe la  

ação das  ondas. 



A c a ~ p a n h a  de que t r a t a  e s s e  r e l a t 6 r i 0 ,  anexo a s  

r e l a t ó r i o  p r i n c i p a l ,  su rg iu  da necessidade de s e  t e n t a r  

c a r a c t e r i z a r  de modo mais p e r f e i t o  o movimento do mate - 
r i a 1  de fundo. 

Constatou-se a desagregação da nuvem formada p e  
l o  ma te r i a l  f i n o  e o e spa lhmento  deseontZnuo desse mate - 
r i a l  para  NXW, i i i lpossibil i tando mesmo a obtenqão das c u r  - 
vas de isocontàgen. 

Quanto ao m a t e r i a l  de granulometrba t o t a l ,  cons - 
ta tou-se seu espalhaments na d i reção  NNW, com uma vazão 

s ó l i d a  pequena, da ordem de 60kg/rn,dia, na qual  s e  encon - 
t r a ,  provavelmente, p a r t e  de m a t e r i a l  f i n o ,  

Constatou-se também uma triagem de m a t e r i a l  f i n o  

(g < 9 , 2 m )  para  o l a r g o  de m va lo r  e m  to rno  de 10% do 

mate r i a l  t o t a l  recupgrado, O processo de triagem, que e - 
r a  anteriormente uma l i g e i r a  tendeneia ,  acentuou-se en - 
t r e  agosto e novembro, por provãveis e f e i t o s  de aqões oh - 
d u l a t ó r i a s ,  
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