
ESTUDO DE NOVOS LOCAIS DE DESPEJO DE 

DRAGAGEM NO PORTO DE FECPFE:  MOVIKFN 



ESTUDO DE NOVOS LOCAIS DE DESPEJO DE DRAGAGEM NO PORTO 

DE R E C I F E :  MOVIMENTAÇÃO DE SEDIMEMTO EM SUSPENSÃB, 

AUTORES 

Pedro E d m u n d o  A u n  
Jefferson V i a n n a  B a n d e i r a  
R u b e n s  M a r t i n s  M o r e i r a  
~ o s 6  O l y m p i o  N. M, de C a s t r o  

EQUIPE DE C 

Pedro E m u n d o  A u n  
Jef ferson V i a n n a  B a n d e i r a  
R u b e n s  M a r t i n s  M o r e i r a  
~ o s 6  O l y r n p i o  N ,  M, de C a s t r o  
R o d r i g o  O t g v i o  Penna D o l a b e l a  
V i r g i l i o  L o p a r d i  B o m t e m p o  
L u i z  Pontoura  L o c e n z o n i  
R i c a r d o  da S i l v a  G o n e s  
A n t o n i o  Fioravante N e t o  
G e r a l d o  G o d i n h o  P i n t o  
D u a r t e  A u g u s t o  C o s t a  
E d g a r d  A n d r a d e  C h a g a s  
~ o s é  J o a q u i m  L i m a  de C a m p o s  

EQUIPE DE NQ&LISE 

Pedro E d r n u n d o  A u n  
R u b e n s  M a r t i n s  M o r e i r a  
Jefferson V i a n n a  B a n d e i r a  
A m e n s n i a  M a r i a  Ferreira P i n t o  
J O S ~  J o a q u i m  L i m a  de C a m p o s  
V e r a  ~ 6 c i a  M e n d e s  D i a s  da C o s t a  
A l t a i r  9 r u m o n d  de Souza 
L u i z  R a p h a e l  A u n  
P a u l o  E d u a r d o  D e  M i n g o  

CONSULTORES: ~ p l l c a ç ã o  de T r a ç a d o r e s -  A l a i n  C a i l l o t  (CEA,AIEA)  

P r o b l e m a s  ~ i d r a u l i c o s  - V i e t o r  Freire M s t t a  



L I S T A  DE FIGURAS 

111, =SUMO DA T E O R I A  DA PNTERPRETAÇÃO DE ESTUDOS 

DE TRANSPORTE EM SUSPENSÃO 9 . 

1 1 1 . 2 .  E s t a b e l e c i m e n t o  de um m o d e l o  m a t e m á  - 

t i c o .  1 0 .  

111.3, ~ e t e r m i n a q ã o  dos parâmetros do m o d e  - 
10. 1 7 .  

I 3 7  , ESTUDOS EM LABQRWT~RIO DO MATERIAL 2 8 .  

I V . 1 ,  E s t u d o  das condiqões de decantacão 

dos s e d i m e n t o s ,  28. 

PV.2. E s t u d o  das propriedades m e c â n i c a s  

das suspensões. 33. 

P v . 3 .  ~ e s u l t a d o s  das málises e m  1abo~a t8  - 
r i o .  36 .  

V ,  ESTUDO DA F~ABGAÇÃO 52. 

V.1, A m a r c a ç ã o .  

V. 2 .  R e n d i m e n t o  de fixação. 

V. 3 .  P n f  l u ê n c i a  das condições de m a r c a ç ã o  

sobre a velocidade- de queda das par  

t í c u l a s  . 58. 



V . 4 ,  R e p a r t i c ã o  do traçador em função da 

d i m e n s ã o  das par t ícu las  . 6 2 .  

V . 5 .  ~ s n c l u s õ e s  sobre os processos de 

m a r c a ç ã o .  6 6 .  

V I .  REALIZA@O DAS EXPERIÉNCIAS DE C 6 9 .  

V I . l .  F inal idade dos trabalhos de c a p o .  6 9 .  

V I .  2 .  C o n d i ç i k s  de operação. 7 0 ,  

V I I ,  BESULTADOS DAS MEDIDAS DE CAMPO 7 5 .  

V I 1 , l .  A s  m e d i ç õ e s  e m  r e g i m e  de verão, 7 5 .  

V I I . 2 ,  A s  m e d i ç õ e s  e m  regime de inverno.  115 ,  

VIII. INTEWRETAG~O DOS RESULTADOS 1 3 7 .  

V I I I .  1. O c a m p o  próximo. 1 3 7 .  

V I T I  . 2 .  O c a m p o  afastado. 1 4 2 ,  

V I I I . 3 .  M o d e l o  para re je i to  contznuo. 1 4 5 .  

V I I I . 4 .  ~onc lusões  1 4 7 .  



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Car ta  da r eg ião  de t r a b a l h o  

Figura  2 - Velocidade de queda de p a r t í c u l a s  e lementares ,  e m  

meio não f locukante ,  Concentração das  p a r t í c u l a s :  

lOg/.e. 

Figura  3 - Velocidade de queda de vasa  f locu lada  e m  ãgua do 

mar. Sa l in idade  30g/&; concentração e m  p a r t í c u l a s :  

aog/.e. 

F igura  4 - ~ n f l u ê n c i a  da dimensão das  p a r t l c u l a s  sobre  a f l o  - 
culação  

Figura  5 - Variação da  r i g i d e z  I n i c i a l  da vasa em função da 

concentração.  

Figura  6 - Curva granulométr ica  da f a s e  arenosa,  

Figura  7 - Velocidade de queda de p a r t i c u l a s  e lementares  e m  

meio f l o c u l a n t e  e não f l o c u l a n t e :  determinação do 

f a t o r  de f loculação.  

Figura  8 - ~ n f l u ê n c i a  da concentração sobre  a velocidade de 

queda das p a r t í c u l a s  e m  água d e s t i l a d a ,  

Figura  9 - ~ n f l u ê n e i a  da  concentração sobre  a velocidade de 

queda das  p a r t l c u l a s  e m  água d e s t i l a d a  e e m  água 

do mar: comparaqão com sedimentos t í p i c o s .  

Figura  10 - ~ n f l u e n c i a  da  concentração sobre  a velocidade de 

queda das p a r t í c u l a s  e m  meio s a l i n o  (30% de NaC1). 

Figura  11 - I n f l u ê n c i a  da s a l i n i d a d e  sobre  a velocidade de 

queda das p a r t í c u l a s ,  Concentração de sedimentos: 

5s/.e. 



Figura 1 2  - ~ n f l u ê n c i a  da sal inadade sobre a velocidade de 

queda das p a r t i c u l a s ,  a uma concentração de s e d i  - 

mentos de 5g/&: comparação com sedimentos t i p i  - 
tos . 

Figura 13 - Variação de U, em função da concentração em vasa, 

Figura 1 4  - ~ a r c a ç ã o  da vasa em d i f e r e n t e s  condições de mar - 
caç" e de sedimentaqão: vasas marcadas com 500mg 

ouro por  kg de vasa,  100g/& de vasa.  

Figura 1 5  - Porcentagem de a t iv idade  f ixada  con t ra  porcenta  - 
gem de massa, para  d i f e r e n t e s  condições de marca - 
qão . 

Figura 1 6  - Porcentagem de atiVidade f igada  c o n t r a  porcenta  - 
gem de massa, pa ra  d i f e r e n t e s  condições de  marca - 
çzo. 

Figura 17 - Porcentagem de a t iv idade  f ixada  c o n t r a  porcenta  - 
gem de massa, para  d i f e r e n t e s  condições de marca - 
ção, 

Figura 18 - Campanha de verão: pontos de i n j e ç ã o ,  

Figura 19 - Curvas de isoconcentraçãs,  a 2m de profundidade, 

para  02/04/97, 

Figura 20 - Curvas de isoconcentração, a 8m de profundidade, 

para 05/04/77, 

Figura 2 1  - Curvas de isoconcen%ração, a 2m de profundidade, 

para  05/04/77. 

Figura 2 2  - Curvas de isoconeentração, a 2 m  de profundidade, 

para  13/11/96. 

Figura 23 - Curvas de isoconcentração, a 8m de profundidade, 

para 13/11/76. 



Figura 2 4  - Curvas de isoconcentração,  a 8m de profundidade, 

para  16/11/76. 

Figura 25 - Curvas de isoconcentração, a 2m de profundidade, 

pa ra  16/11/76, 

Figura 26 - Curvas de içoconcentraqão, a 8m de profundidade, 

pa ra  18/11/76. 

Figura 27 - Distância  dos p icos  ao ponto de i n j e ç ã o ,  %IR, 

18/11/76. 

Figura 28 - Curvas de isoconcentraqão,a  2m de profundidade, 

para  18/11/76. 

Figura 29 - Taxas de contagem máxima em função do tempo. 

05/04/77 - ~ u p e r f í c i e ,  

Figura 30 - Taxas de contagem máxima em função do tempo. 

13/11/76 - s u p e r f í c i e .  

Figura 31 - Taxas de contagem máxima em função do tempo, 

13/11/76 - Fundo, 

Figura 32 - Taxas de contagem máxima em função do teínpo. 

16/11/75 - Superf íc ie .  

Figura 33 - Taxas de contagem máxima em função do tempo, 

16/11/76 - Fundo, 

Figura 34 - Taxas de contagem máxima em função do tempo. 

18/11/76 - Super f í c i e ,  

Figura 35 - Taxas de conkagem máxima em função do tempo, 

18/11/76 - Fundo. 

Figura 36 - Relação t e ó r i c a  e n t r e  m e 4 .  

Figura 37 - Movimentação do sedimento em regime de inverno,  

Figura 38 - Distância  pe rcor r ida  pe lo  t r açador  em função do 

tempo, 06/06/78, 



Figura  39 - ~ i s t á n c i a  p e r c o r r i d a  p e l o  t r a ç a d o r  e m  função do 

tempo, 08/06/78, 

F igu ra  40 - ~ i s t â n c i a  p e r c o r r i d a  p e l o  t r a ç a d o r  e m  função do 

tempo, 18/06/78. 

F igura  4 1  - ~ i s t â n c i a  p e r c o r r i d a  p e l o  t r a ç a d o r  em funqão do 

tempo, 10/06/78. 

F igura  4 2  - ~ a r i a ~ z o  da  ve loc idade  de  f l u t u a d o r e s  e m  funqão 

da h o r a  e da  ampli tude d a  maré, e n t r e  a c o s t a  e 

o quebramar do Banco inglês. 

F igu ra  43 - Taxas de  contagem mãximas em função do tempo,pa - 

ra as sondas a 4m e 6m, e m  06/06/78. 

F igura  44  - Taxas de contagem máximas e m  funqão do tempo,pa - 
r a  a s  sondas a 2m, 4m e 6m, e m  08/06/78. 

F igura  4 %  - Taxas de  contagem máximas e m  função do tempo,pz 

r a  a s  sondas a 2m, 4 m ,  6m e 8m, e m  10/06/78. 

F igu ra  46 - Modelo p a r a  r e j e i t o  cont inuo ,  06/06/78, 

F igura  47 - Modelo p a r a  r e j e i t o  contfnuo,  08/06/78. 



ESTUDO DE NOVOS LOCAIS DE DESPEJO DE DRAGAGEM NO PORTO 

DE RECIFE: MOVIMENTA~ÃO DE SEDIMENTO EM SUSPENSÃO. 

O t r aba lho  apresentado n e s t e  r e l a t ó r i o  r e fe re -  

s e  ã execução dos i t e n s  - e - da Cláusula Segunda do Con - 
t r a t o  e s t abe lec ido  e n t r e  a Empresas de Por tos  do B r a s i l  

S.A. - PORTOBR&~ - e as  Empresas Nucleares B r a s i l e i r a s  

S.A.  - NUCLEBRÁS-para a rea l izaqão de estudos no Porto de 

Recife.  São orgãos executores  des te  Contrato o I n s t i t u t o  

de Pesquisas ~ i d r o v i á r i a s  (PNPH) , de p a r t e  da PORTOBRÁS 

e o I n s t i t u t o  de Pesquisas Radioativas (PPR) , atualmente 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) , 
por p a r t e  da NUCLEBRÁS. Como o t r aba lho  t r a t a  da u t i l i z a  - 
ção de t raçadores  r ad ioa t ivos ,  o CDTN designou, pa ra  sua 

execução, a Divisão de ~ a d i o i s Õ t o p o s  (D 1 

O Posto do Recife s o f r e  un processo permanente 

de dragagem. O ma te r i a l  r e t i r a d o  da reg ião  p o r t u á r i a ,  

cons t i tu ido  basicamente de s i l t e  e a r g i l a ,  é t ranspor tado 

por  ba te lões  a t é  a reg ião  de despejo.  E s t e  t r a n s p o r t e  

c o n s t i t u e  uma parce la  não desprez ive l  dos cus tos  da duaga - 
gem. Para diminub-lo ou el iminá-lo,  f o i  suger ida  a a l t e r  - 
n a t i v a  de es tabelecer -se  um "mud t r ã p "  na região  em que 

o Rio Capibaribe e n t r a  na á r e a  p o r t u á r i a .  A vasa acumula - 
da nes te  depós i to  s e r i a  descarregada diretamente no mar, 



por sobre a b a r r e i r a  de r e c i f e s  que protege o Por to ,  a t r a  - 
vés de um s is tema de bombeamento. Uma poss íve l  vantagem 

ad ic iona l  d e s t a  solução s e r i a  a diminuição do assoreamen 

t o  da região  p o r t u á r i a ,  pois  p a r t e  do mate r i a l  t r a n s p o r t a  - 
do pe lo  Rio Capibaribe f i c a r i a  r e t i d o  no "mud t r a p " ,  d e i  - 
xando de a t i n g i r  o Porto.  Em reuniães  havidas e n t r e  a s  

p a r t e s  in te ressadas  no problema, f i c o u  es t abe lec ido  o i n  - 
t e r e s s e  de estudar-se  a s  consequências d e s t a  soluqão, t e n  - 
tando-se determinar s e  o m a t e r i a l ,  após sua descarga no 

mar, poderia  ou não r e t o r n a r  ao Por to  ou à região  p ro teg i  - 
da pe lo  quebramar do Banco ~ n g l ê s ,  Fig.  1. Se fosse  de - 
monstrada a poss ib i l idade  do re to rno  às regiões  c i t a d a s ,  

s e r i a  necessár io  t e n t a r - s e  q u a n t i f i c a r  sua importância,  

a t r avés  de uma combinação de estudos com t raçadores  com - a 

n á l i s e s  da d i s t r i b u i c ã o  e s t a t í s t i c a  de d i reções  e v e l o c i  - 
dades de co r ren tes  na região .  Na p a r t e  de estudos com 

t raçadores  , duas f a s e s  deveriam ser rea l i zadas :  

a )  o estudo do comportamento do m a t e r i a l  após 

sua descarga no mar, ou s e j a ,  a movimenta - 
ção do sedimento e m  suspensão. 

b)  o estudo do comportamento do m a t e r i a l  que, - a 

pós sua descarga,  depositou-se no fundo. 

O s  es tudos em suspensão, i tem a ,  devem s e r  r e a  - 
l i zados  em d ive r sas  condições h i d r á u l i c a s ,  principalmente 

naquelas em que h a j a  maior probabi l idade de re to rno  do se - 
dimento a regiões  indese jáve i s .  A r e s u l t a n t e  das coaren - 
t e s  na região  é de fundamental importância n e s t e  es tudo,  
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pois  s e r á  e l a  que causará o t r a n s p o r t e  p r e f e r e n c i a l  e m  

uma dada direqão.  Essas duas consideraçães implicam na 

rea l i zação  de um número considerável  de experimentos com 

t raçadores  e no conhecimento detalhado do regime de cor  - 
r e n t e s  na região .  O s  es tudos com t raçadores  sobre o com - 
p o r t m e n t o  do sedimento em suspensão são  o o b j e t o  d e s t e  

r e l a t ó r i o .  E l e s  foram rea l izados  e m  Novembro de 1976 e 

em M a i s  de 1977, A s  medidas da movimentação de sediwento 

no fundo, d iv id idas  e m  dois  periodos , verão e inverno,  já 
foram executadas e ana l i sadas .  O es tudo e m  regime de i n  - 
verno, r ea l i zado  em julho de 1976, f o i  o b j e t o  do r e l a t 6  - 
r i o  "Estudo de novos l o c a i s  para  despejo de dragagem no 

Por to  de Recife: ~ov imentação  de sedimento de fundo em rg 
gime de inverno",  do I n s t i t u t o  de Pesquisas Radioativas 

[ I ] .  O estudo e m  regime de verão f o i  r ea l i zado  e n t r e  m a r  - 
ço e maio de 1977, sendo o b j e t o  do r e l a t ó r i o  "Estudo de 

novos l o c a i s  de despejo de dsagagem no Por to  de Recife:Mo - 

vimentação de sedimento de fundo em regime de verãon.[21 . 
Neles s e  concluiu que o ma te r i a l  que s e  depos i t a r  no fun - 
do tem pequena tendência  a permanecer no l o c a l  de deposi - 
ção, sendo r e t i r a d o  d e l a  pe las  ações h i d r á u l i c a s  reinan - 
tes na reg ião ,  principalmente aquelas mais ene rgé t i cas  que 

c a r a c t e r i z m  o regime de inverno. 



Um t r açador  é uma subs tância  u t i l i z a d a  para  mar - 
c a r  uma f ração  de uma população. O t raçador  deve também 

apresentar  alguma propriedade que permita  segui- lo  duran - 
te os  processos aos qua i s  a população e s t i v e r  sujeLka. Me 

dindo-se, en tão ,  a d i s t r i b u i ç ã o  do t r açador  ao longo do 

processo,  pode-se deduzir  o comportamento da populaqão 

que e l e  representa  e medir parâmetros t a i s  como concentra  - 
ções,  d ispersões  e velocidades de movimentação, e m  pontos 

de i n t e r e s s e .  Como e s t a s  medidas são r e a l i z a d a s  sobre o 

t r açador ,  é necessár io  que e l e  s e j a  r ep resen ta t ivo  da pg 

pulação, i s t o  é, que o s  fenomenos que com e l e  ocorrem s e  - 
jam i d ê n t i c o s  aos que ocorrem com a ent idade  por  e l e  re - 
presentada,  

No caso que está sendo estudado, a população a 

s e r  marcada 6 c o n s t i t u i d a  principalmente de sedimentos f i  - 
nos,  com importante presença de s i l t e  e a r g i l a .  O proces - 
s o  adotado p a r a  a marcação f o i  a adsorção, ao sedimento, 

de ouro rad ioa t ivo ,  que é bas tan te  simples e que já f o i  

exaustivamente estudado.[3] Foi demonstrado que o simples 

conta to  de uma vasa com uma solução de HAuC14 produz uma 

marcação e s t á v e l ,  de a l t o  rendimento (-98%) e que não a 1  - 
t e r a  a s  propriedades do mate r i a l  marcado. O ouro 198 é 
um emissor gama, com radiação p r i n c i p a l  de 4 1 1  kev e cu ja  

meia v ida  (tempo para  que uma dada quantidade de r a d i o i s ó  - 

topo se reduza à metade do seu va lo r  i n i c i a l )  é de 2 , 7  

d i a s .  Devido f a c i l i d a d e  da marcação e ao v a l o r  adequa - 
do da meia v ida  para  o t i p o  de estudo a ser executado, t o  - 



das as medidas de movimentação de sedimento em suspensão 

foram realizadas com ouro radioativo. 

Outra ca rac te r i s t i ca  do método de traçadores 

que deve s e r  ci tada 6 que e l e  é por natureza um método 

integrador. Em um dado ins tan te ,  a configuração apresen - 

tada pelo traçador representa a resul tante  de todas as 

ações por e l e  sofr idas  desde o i n i c i o  do trabalho a té  o 

ins tan te  considerado, 

No caso do estudo da movimentação de sedimen 

tos ,  a dis t r ibuição do traçador é causada pela ação con - 

junta de todos os agentes hidráulicog que atuaram sobre 

e l e ,  não sendo possível separar a p r i o r i  o e f e i t o  produzi - 
do por uma dada causa. Para a compreensão do fenÔmeno,é, 

portanto, necessário conhecer e quant i f icar  todos os pog 

s ive i s  agentes de movimentação, t a i s  como ventos, corren - 
t e s  , ondas e marés, os quais devem s e r  medidos durante t o  - 
do o período experimental. Quando o traçador é ut i l izado 

no estudo de fenomenos de transporte,  como no caso presen - 
t e ,  os objetivos gerais  que se  buscam são: 

a )  descrever o transporte que ocorreu, determi 

nando áreas atingidas pelo traçador e d i r e  - 
I qões de movimentação; 

b) quant i f icar  p a r k e t r o s  re la t ivos  ao t rans  - 
porte ,  t a i s  como velocidades de movimentação, 

parâmetros de dispersão e taxas de decanta - 
ção. 



c )  v e r i f i c a r  h ipóteses  baseadas em informações 

h i d r á u l i c a s  p rév ias  ou e x p l i c a r  os  fenômenos 

ocorr idos ,  em função dos dados h i d r á u l i c o s c o  - 
l e t ados .  

Es tes  ob je t ivos  mostram que os  t raçadores  são  

especialmente ú t e i s  quando f o i  previamente e s t abe lec ido  

um modelo da região  a e s t u d a r ,  para  o qual  se queiram de - 
terminar  alguns parâmetros , em condições também a n t e r i o r  - 
mente de f in idas .  Nesse caso,  o planejamento das épocasem 

que os  experimentos devam s e r  rea l izados  poderá s e r  f e i  - 
t o  com prec isão ,  medindo-se o s  p a r k e t r o s  que permitam a 

v e r i f i c a ç ã o  da val idade do modelo. O própr io  modelo ser - 
v i r á  en tão  pa ra  fornecer  r e su l t ados  sobre ou t ras  condi - 
ções , d i f e r e n t e s  das que foram v e r i f i c a d a s  experimentalma - 
t e .  

A p a r t e  do t r aba lho  t r a t a d a  nes te  r e l a t ó r i o  r e  

fe re-se  ao estudo da movimentação de sedimentos em sug 

pensão, o qua l  deve ser concentrado nas condições h idráu  - 
Picas que pareçam favorecer  o movimento e m  d i reção  ao por  - 
t o ,  i s t o  6 ,  para  o nor te .  Es tas  condições são ,  a p r i o r i ,  

maré enchente,  vento e ondas do quadrante s u l .  Ex i s t e  u m  

modelo para  t a l  t i p o  de es tudos ,  no qual  s e  combina um mo - 
de10 de d ispersão  do t i p o  gaussiano com um modelo de de - 
cantação [4, 5 ,  63 . Caso os  seus p a r h e t r o s  possam ser 

determinados, o modelo poderá ser apl icado 5 região  en - 
t r e  o provável ponto de despejo e o quebra-mar do Banco 

inglês , determinando-se a s  concentrações de vasa espera  - 

das nos vá r ios  pontos da r eg ião ,  a p a r t i r  de uma descarga 



r ea l i zada  por sobre o r e c i f e .  

Outros estudos devem ser rea l izados  na á r e a  e= 
t r e  o quebra-mar do Banco 1ngiês  e o r e c i f e ,  pois  s e  t r a  - 
t a  de u m  l o c a l  hidraulicamente d i f e r e n t e  da região  an te  - 
riormente considerada. 

A a n a l i s e  dos dados h id ráu l i cos  r e f e r e n t e s  Zi r e  - 
giãg  deverá d e f i n i r  a importância da movimentação em d i r e  - 
ção ao por to ,  t-anto no caso de suspensão, como de fundo. 

E s t a  a n ã l i s e  d e f i n i r á  as porcentagens de ocorrência  das 

condições h i d r á u l i c a s  que tendem a f a z e r  com que o mate - 

r i a 1  se d i r i j a  pa ra  o por to  e pe rmi t i r á  que s e  e s t a b e l e  - 
ç m  as  condições pa ra  que o despejo de ma te r i a l  dragads 

por sobre o r e c i f e  s e j a  exequível.  

A exposição acima refere-se  a um caso i d e a l ,  

que, infe l izmente ,  nunca ocorre  na p r á t i c a ,  po i s  é impos - 
s í v e l ,  s e j a  por  razões f í s i c a s  ou econõmicas , recolherem- 

se todas a s  informações necessá r i a s .  A i n t e rp re taqão  dos 

resul tados  do t r a b a l h o  dependera sempre da exper iência  e 

do bom senso da equipe que o r ea l i zou .  



111 . mSUMO DA TEORIA DA INTEWRETAÇ~O DE ESTUDOS DE 

TRBLYSPORTE EM SUSPENSÃO 

Em muitos por tos  de todo o mundo, enormes quan - 

t i dades  de ma te r i a l  e s t ã o  sendo dragadas permanentemente, 

com a f ina l idade  de manter reg iões  p o r t u á r i a s  ou c a n a i s d e  

acesso nas profundidades desejadas.  Es te  6 também o ca  

s o  do Por to  do Recife.  O cus to  des tas  operações de draga - 
gem é fortemente inf luenciado p e l a  d i s t â n c i a  e n t r e  o l o  - 
c a l  no qua l  s e  r e a l i z a  a operação e a região  de deposição. 

E2 de todo o i n t e r e s s e  r eduz i r  a um mínimo não só a opera - 
ção de dragagem, como tambem a d i s t â n c i a  a s e r  pe rcor r ida  

pelos  barcos que transportam o mate r i a l .  Es tes  são  os  mo - 
t i v o s  pelos  qua i s  f o i  sugerido o estabelecimento de arma - 
d i lhaç  para a vasa no Por to  de Recife .  A r e t i r a d a  da va - 
s a  d e s t e  "mud t r a p "  poderia  ser f e i t a  por bombeamento , 
por sobre o q u e b r a a r  que protege a região  p o r t u á r i a .  E s  - 
t e  borrebemento corresponde ao lançamento de m a t e r i a l  de 

fundo e m  uma região  que, a t é  agora,  não f o i  u t i l i z a d a  co - 
mo r e c i p i e n t e  de r e j e i t a s  de dragagem. Torna-se, p o i s ,  

necessár io  um estudo sobre o comportame~to do m a t e r i a l  - a 
pós sua descarga por  sobre o quebramar, de modo a d e t e r  - 
minar-se se e l e  poderá r e t o r n a r ,  após seu lançamento, 2 
região  p o r t u á r i a  ou à região  pro tegida  pe lo  quebramar do 

Banco inglês. U m a  previsão  do e f e i t o  de uma descarga t a l  

como e s t a  deve s e r  f e i t a  a p a r t i r  de estudo que envolva 

os seguin tes  par%etros:  



. as propriedades sedimentológicas do mate r i a l  

descarregado ; 

. o panorama g e r a l  das correntes  no l o c a l  de 

despejo ; 

. a decantação do mate r i a l  despejado; 

. as  propriedades d i spe r s ivas  do meio no q u a l  

s e  r e a l i z o u  a descarga.  

A decantação e a d ispersão  da nuvem de sedimen - 
t o s  produzida p e l a  descarga pode s e r  f e i t a  p e l a  marcação 

das pa r t ácu las  de sedimento por  meio de um t raçador  r a  - 
d ioa t ivo .  A s  concentraç6es e a forma da nuvem r a d i o a t i v a  

produzida ap6s a descarga do sedimento marcado são  segui  - 

das por  meio de de tec toreç  de radiação.  A t axa  de conta  - 
gem r e g i s t r a d a  por  e s t e s  de tec to res  6 proporcional  eon - 
centração do t r açador  e ,  po r t an to ,  5 concentração e m  s e d i  ...... 

mento, A a n á l i s e  dos dados obt idos  é f e i t a  a p a r t i r  de 

um modelo matematico, e s t abe lec ido  a p a r t i r  da h ipótese  

de que o sedimento s o f r e ,  ao mesmo tempo, fenomenos de 

d ispersão  e de decankação. 

111.2. Estabelecimento de um modelo matemstico 

A equação g e r a l  que expressa fenomenos de d i s  - 
persão turbúbenta é 



onde 

6 é a concentração do sedimento no ponto de co - 
ordenadas x ,  y ,  z ,  t 

U é a velocidade média de t r a n s p o r t e  ( conve c - 
ção) , suposta  atuando segundo o e ixo  Ox; 

B D são  os  c o e f i c i e n t e s  de d ispersão  na Dx' y f -  z 
direçao  dos e ixos  de coordenadas. 

Como a s  profundidades da região  de despejo são, 

e m  g e r a l ,  pequenas e m  r e l ação  às  o u t r a s  dimensões da nu - 
vem, despreza-se o termo D a2c 

z 
a 2 2  

Como a s  p a r t í c u l a s  de vasa sofrem também decan - 
tação durante o processo de d ispersão ,  é necessã r io  i n  - ae 
traduzir, na equaqão (1) , um termo do t i p o  V - onde a z 
V é a velocidade de decantação das p a r t i c u l a s  de vasa. 

A expressão g e r a l  transforma-se em 

Se ja  P uma v a r i á v e l  que represente  a quantidade 

t o t a l  de sedimentos presente  no ponto ( x ,  y ) ,  no i n s t a n t e  

t ,  ao longo de toda a profundidade H.  Se ja  - a uma d i s t â n  - 
tia ao fundo t a l  que toda a p a r t i c u l a  que e s t i v e r  a uma 

d i s t ã n c i a  do fundo i n f e r i o r  a - a deposite-se e deixe de f a  - 
ze r  p a r t e  da suspensão. ~ n t ã o  



Adotando-se p a r a  a concentração de sedimentos 5 
profundidade - z a l e i  de Rouse, tem-se 

8 parâmetro m 6 dado p o r  

onde 

U* é a ve loc idade  cr í t ica  de c isa lhamento 

k é a cons t an t e  de Von Karman 

T~ 
é a t ensão  t a n q e n c i a l  c r l t i c a  de cisalhamen 

t o  

p é a densidade do m a t e r i a l .  

U t i l i zando  as expressões  ( 3 )  e ( 4 )  , é p o s s l v e l  

esc rever -se  a expressão  (2)  sob a forma: 



Integrando-se ( 4 )  de - a a t é  H ,  tem-se 

Fazendo-se 

vem 

Subs t i t u indo  Ca, na  equaçáo (5 )  , por  este va - 
lar, obtém-se 

E s t a  equapáo d i f e r e n c i a l  e m  der ivadas  p a r c i a i s  



pode ser resolvida supondo-se que a dispersão e a decan - 
tação do material são fenômenos independentes, i s t o  é, f a  - 
zendo-se 

P = Q ( t ) Y  (x, y, t) 

onde Q é a solução da equaqão 

~btém-se,  então, para o fenomeno da dispersão, 

a equação: 

cuja solução é 



A equação ( 9 )  fornece o v a l o r  de Q: 

Como P = Q Y ,  a solução g e r a l  da equação (7) s e r á :  

que é a expressão que representa  a massa de m a t e r i a l  p rg  
s e n t e  em uma coluna de a l t u r a  - H ,  s i t u a d a  no ponto (x ,  y ) ,  

no i n s t a n t e  - t. 

A t axa  de contagem ob t ida  em um determinado pon - 
t o  é proporcional à concentração de sedimento naquele pon - 
t o .  En t re tan to ,  pa ra  u t i l i z a r - s e  a equação (13) , s e r i a  

necessãr io  conhecer-se a i n t e g r a l  da t a x a  de contagem e m  

toda a profundidade . 

Durante uma detecção obtém-se, e n t r e t a n t o ,  a t a  - 

xa de contagem a uma de teminada  profundidade d ,  na qual  

e s t á  f ixada  a sonda de detecçáo. Sendo RZ a t a x a  de con - 

tagem ob t ida  ã profundidade z e sendo N a i n t e g r a l  das 



taxas  de contagem ao longo da profundidade, tem-se 

Pode-se demonstrar que 

Fazendo-se 

E s t e  v a lo r ,  subs t i t u ido  na expressão (13) e s c r i t a  e m  fun - 
ção de N ,  permite obter -se ,  para uma a t iv idade  i n j e t a d a  

Ao e para  uma respos ta  E da sonda de detecção a m.a a t i v i  - - - 
dade u n i t á r i a ,  a seguinte  expressão: 

E A 
2 

- - exp -{%(t--t0) + [x-u (t-t o 11 + 

Rd 4 n K d B @ i / T i g  x Y (t-to) 4 D x ( t - % O )  



E s t a  expressão do modelo, dada em funqão das 

taxas de contagem obt idas  durante uma detecção, permite 

ca lcu la r  os seguintes p a r h e t r o s :  

m ,  4 ,  D*, D e V ,  sendo V a velocidade r e a l  de 
Y 

decantação observada na natureza. Estes  p a r k e t r o s  , i n  - 
troduzidos na equaqão (13 ) ,  permitem e x p l i c i t a r  o modelo. 

111.3. Determinação dos p a r b e t r o s  do modelo 

111.3.1. cá lculo  das taxas de decantação. 

Um parâmetro importante que pode s e r  obt ido a 

p a r t i r  dos dados experimentais é a taxa de decantação do 

mate r ia l ,  i s t o  é, quantas gramas por segundo se depositam, 

e m  media, para cada tonelada de mater ia l  descarregado. Pa - 
r a  c a l c u l a ~ l a ,  parte-se da massa t o t a l  de sedimento em 

suspensão, dada por 

Substituindo P por seu valor  dado em (13) e integrando, 

obtém-se 

M (t) = P~ exp - 1-J- (t-to) 
H+ i 



A taxa de deposição 6 definida por 

Combinando-se as  expressões ( 1 9 )  e ( 2 0 )  , vem 

Ê necessário agora ca lcu la r  e s t a  expressão, a p a r t i r  dos 

dados experimentais. 

A expressão das taxas de contagem obtidas nas detecções é 

dada por (17) . Durante cada detecção, observam-se máxi - 
mos de contagem, que correspondem ao centroide da nuvem 

radioat iva ,  i s t o  é, a um ponto de coordenadas 

Para as  taxas maximas de contagem, a expressão 

(17) f i c a ,  portanto,  



zendo 

vem 

Desenvolvendo em série o termo exponencial e £a - 

Comparando a s  expressões (21) e (221, obtem-se 

Para ca lcular -se  a t a x a  de sedimentação, é ne - 
c e s s á r i o  determinar-se R i  e R 0 ,  a p a r t i r  dos dados exper i  - 
mentais. Durante a s  detecqões,  obtém-se v á r i a s  t axas  má - 
ximas de contagem R correspondentes a d iversos  i n s t a n  i r  - 
tes ti. R i  e R. são  calculados ajustando-se,  pe lo  método 

das mlnimos quadrados, a s  taxas  de contagem experimentais 

máximas à expressão ( 2 4 ) .  Calcula-se,  po i s ,  o minimo de  



Obtidos os valores de R I  e R o r  pode-se determi - 
nar a taxa de decantagão pela expressão (25). 

v Obtém-se , simultaneanente , os valores de ------- 
H$ ' 

A taxa de deposição é uma das informações funda - 
mentais que pode s e r  obtida dos dados experimentais. Ela 

vai permitir a estimativa da quantidade de material que 

vai depositar-se no fundo da região em estudo, durante o 

deslocamento da nuvem de sedimento mareado. 

Como a massa de sedimento em suspensão no i n s  - 
tante  t 6 dada por ( 1 9 ) ,  a massa que se  depositou m ( t )  6 
a diferença entre  a massa i n i c i a l  P o  e a massa que se en - 
contra em suspensão 

m ( t )  = P o  1 - exp - i (26) 

111.3.2, ~eterminação dos coeficientes de dispersão Dxe % 

85 varias técnicas experimentais que permitem 

a deteminação de Dx e de D . Em uma delas, a nuvem r a  
Y - 

dioativa é coberta por dois barcos que transportam detec - 
tores  de radiaçzo. Um dos barcos executa t r a j e t ó r i a s  per - 



pendiculares  à direção  de deç locmento  da nuvem r a d i o a t i  - 

va e o ou t ro  segue t r a j e t ó r i a s  perpendiculares  à an te  - 

r i o r .  Fabll ambos os  casos,  os  barcos p r o c u r a  passa r  pe lo  

cen t ro  da nuvem, i s t o  é, pelo  ponto no qual  é máxima a 

t axa  de contagem. Desprezando-se a decantação durante  a 

execução de uma d e s t a s  t r a j e t ó r i a s  e lembrmdo que, e m  - u 

ma t r a j e t ó r i a  Eongitudinal tem-se y = O e que, em uma t r a  - 
j e t ó r i a  t r a n s v e r s a l ,  [ x  - U ( t  - to)  ] = O ,  a  expressão 7 

fornece : 

- - E ao 

long 4nKdH(  ( t  - to)  
x Y 

4Dx (t - t o )  

- - E Ao y 2  
'a t r a n s  4nKdH(  ( t  - to )% 4 D  (t - to)  

Y 1 
A determinaçao de Dx e D é f e i t a  pe lo  a j u s t e  dos dados ex 

Y - 
perimentais de cada t r a j e t ó r i a  5s expressões (27) ou 

( 2 8 )  , pe lo  método dos minimos quadrados. Neste a j u s t e ,  

são u t i l i z a d o s  3 p a r h e t r o s  : 

" 
B = 

r Dx (ou B 1 e t o .  
4nKdH( ( t  - to)- Y 

x Y 



Portanto, cada t r a j e t ó r i a  de um dos barcos fo r  - 
nece uma estimativa para os valores de D ou de D 

X Y '  ado - 
tando-se como resultado f i n a l  os valores médios das e s t i  - 
mativas conseguidas . 

Um outro método, ut i l izado quando não é possi - 
vel a ut i l ização de 2 barcos, consiste na cobertura com - 
p le ta  da nuvem radioativa,  durante a sua evolução. O bar - 
co i n i c i a  a cobertura contra a direção de propagação da 

nuvem e executa t r a j e t ó r i a s  paralelas em seu i n t e r i o r  a t é  

s a i r  da região que apresenta radioatividade. Terminado 

e s t e  levantamento, o barco d i r i je -se  novamente para o i n í  

c io  da nuvem e repete a operaqão. O método de determina - 
ção dos coeficientes de dispersão neste caso já f o i  deta - 

lhadamente descr i to  no r e l a tó r io  f i n a l  sobre o es tabeleci  - 
mento de novos pontos de r e j e i t o  de dragagem em Santos: 

"Determinação de coeficientes de difusão na área de San - 
tos ,  ut i l izando traçadores radioativos" [7] . 

Se utilizarmos um modelo bidimensional, t i p o  

Fick, a concentração no ponto ( x , y )  , no ins tan te  t ,  tem 

a expressão 

C(x ,y , t )  = exp - + 
4aH t 4 D  t 

x Y Y - ~  

Façamos 



Levando e s t e  va lor  na expressão = t e r i o r  e t o  v-- 

mando os Pogaritmos dos 3 membros, vem 

o que é a e y u a ~ ã o  de uma e l i pçe .  0 s  semi--eixos da e l i p s e  

Dividindo e s t a s  expressões me~t3r0 a membro, sb - 

tem--se 

A ã rea  de s t a  e l i pçe  6 dada por 



O coef ic ien te  angular da r e t a  representada por 

e s t a  expressão é 

O valor  de a1 é bbtido por medida d i r e t a  nas 

curvas da isocontagem. A área  da e l i p s e  fornece o valor  

de a2 

Das expressões ( 3 0 )  e (311, obtém-se 

Estas Últimas expressões fornecem os valores de - 
sejados de Dx e D 

'i 



111.3. 3. ~ á l c u l o  dos parâmetros m e 9 .  

O p a r k e t r o  m f o i  de f in ido  por 

onde V é a velocidade de decantaqão do mate r i a l  

K 6 a constante  de Von Karrnan 

U, =\/+ 6 a velocidade c r í t i c a  de cisalhamen - 
t o  no fundo 

Como = p g WI , 

onde H é a profmdidade  e 

P 6 a deel ividade 

vem 

Tem-se também: U = cCJHÍr onde Cc é o c o e f i c i e n t e  de ~ h é  - 
Z Y  

D a s  expressões ( 2 1 )  e (25) temos 



Todos os valores de ( 3 4 )  são conhecidos, exceto m e 4 .  A 

expressão ( 3 4 )  mostra que a relação entre  e l e s  é 1inear.A 

relação teór ica  entre  es tes  2 parâmetros f o i  determinada 

por Lane e Kalinske [$I. A interseção da r e t a  dada pela - e 

quação ( 3 4 )  com a curva teór ica  permite determinar os p s  

rârnetros m - e - 4 .  

Conhecida9 os seus valores, torna-se simples de - 
terminar a velocidade rea l  de decantação do sedimento, p~ 
l a  expressão 

Em geral ,  a velocidade r e a l  de decantação do ma - 
t e r i a l  é diferente da velocidade de deca~kação Vlab, de - 
terminada em laboratório, em água calma: 

logo 



O coeficiente - a representa a relação en t re  as 

velocidades de decantação do material ,  determinadas na 

natureza e e m  laboratario.  Desta maneira, foram determi - 
nados todos os parâmetros necessários para o emprego do 

modelo, além de se t e r  calculado a taxa de decantação do 

material.  



IV. ESTUDOS EM LABORAT~RPO DO MATERIAL 

O ob je t ivo  dos estudos sobre os  ma te r i a i s  d r a  - 
gados no Por to  de Recife 6 medir, em l a b o r a t õ r i o ,  alguns 

parâmetros sedimentol6gicos l igados ao comportamento h i  

drodinAmico dos ma te r i a i s  e às propriedades mecânicas das 

suspensões de vasa. 

IV. I. Estudo das condições de decantação dos sedimentos 

O s  processos ds decantação dos sedimentos devem 

s e r  determinados pa ra  que s e  possa e s t u d a r  a evolução dos 

r e j e i t o s  de ma te r i a l  dragado. O s  sedimentos g r o s s e i r o s ,  

t a i s  como as a r e i a s ,  decantam-se com uma velocidade que 

lhes  p r ó p r i a  e que não 6 perturbada p e l a  presença de 

p a r t i c u l a s  v iz inhas ,  sa lvo  s e  as  concentrações são  muito 

grandes. Para  as  p a r t i c u l a s  i n f e r i o r e s  a 4 0 p m ,  o s  fen8me - 

nos de decantação são  d i f e r e n t e s .  Quando em suspensão em 

ãgua do mar, e s t e s  sedimentos sofrem o e f e i t o  da f l o c u l a  -- 

cão,  formando agregados cujas  velocidades de decantação 

são  muito super iores  2s das p a r t i c u l a s  elementares.  Es te  

e f e i t o  6 t a n t o  mais importante quanto são  menores a s  d i  -- 

menções das p a r t % c u l a s ,  quanto a concentração da suspen 

são  cresce e quanto a sa l in idade  do meio 6 importante.Por 

i s t o ,  a d i fe rença  de velocidade de queda de p a r t í c u l a s  

com dimensões muito d i f e r e n t e s  pode s e r  grandemente redu 

z ida  por  uma csmbinação dos f a t o r e s  c i t a d o s ,  Uma s 6 r i e  & 

a n a l i s e s  permite medir as  c a r a c t e r i s t i c a s  que regem o com - 

postamonto h i d r o d i n k i c o  das p a r t i c u l a s ,  baseadas na u t i  -- 



l i zação  da t6cn ica  da p i p e t a  de Andreasen, 

I V . l . l .  Medida da velocidade de queda das p a r t l c u l a s .  

A. P a r t í c u l a s  elementares.  

Para  medir a velocidade de queda das p a r t f c u l a s  

elementares ,  é necesss r io  e l iminar ,  da f ração  i n f e r i o r  a 

40um separada do mate r i a l  dragado, a mater ia  org-anica e 

os  calc5reos.  A matér ia  orgânica é eliminada por  um a t a  - 

que com agua oxigenada, enquanto que os  ca lcáreos  são  e l f  

minados por ataque com acido c l o r í d r i c o .  o término 

dos ataques,  determina-se a velocidade de queda das pag 

t i c u l a s  em meio defloculado (contendo 0,6g/L de ortometa -- 

£os f a t o  de s8dio)  e e m  meio f loculado (contendo 30g/& de 

c l o r e t o  de sÕdio) , p a r a  uma concentração de sedimento de 

59/1. O s  resu l tados  são apresentados nas Figs.  2 ,  3 e 4 ,  

nas quais  tambgm aparecem os  resul tados  dos estudos sobre 

d i f e r e n t e s  vasas, r e a l i z  ados pe lo  Laboratoire  Central  d '  H y  -- 

draul ique de France (LCHF) , r e f e r ê n c i a  - 9. 

A p a r t i r  des tes  r e su l t ados ,  determina-se o f a  - 

t o r  de f loculação - F, def in ido  por 

velocidade de queda mediana (50%) em meio f loculado 
F = 

velocidade de queda mediana (50%) em meio defloculado 
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B. Influência da concentração em par t ículas  só - 

l idas  sobre a velocidade de queda. 

B.1.En agua dest i lada 

concentrações em sedimento de 2,5,10 e 15g/L. 

B.2.Em água salgada 

concentrações em sedimentos de 2,5,10 e 15g/L. 

C. ~ n f l u ê n c i  a da salinidade. 

Mantem-se constante a concentração em par t ícu - 

l a s  sõl idas  (5g/L) e varia-se a salinidade: 0,5, 1, 2 ,  5 ,  

1 0 ,  20 e 30%0 de NaC1. Estas velocidades de queda em água 

calma, em diferentes condições, serão comparadas 5s velo - 
cidades medidas in - s i tu ,  em meio turbulento e tambem com - 
paradas as numerosas determinações f e i t a s  pelo LCHF para 

outros mate ri a i s .  

IV. 1 . 2 .  Medida da compactação dos sedimentos. 

Decantados por gravidade sobre o fundo, os f l o  - 
tos formados pela vasa vão par t i r -se  sob o seu pr8prio 

peso e perder uma par te  de sua agua. A rede formada pg 

10s flocos vai se  fechar e formar um material eujas carac - 

t e r l s t i c a s  vão va r i a r ,  pois sua concentração vai aumen -- 



t a r .  A s s i m ,  quanto mais tempo s e  e scoar ,  mais o ma te r i a l  

va i  t ender  a permanecer no l o c a l  e m  que s e  depositou ,pois  

sua  reent rada  e m  suspensão s e r á  cada vez mais d i f i c b l  de 

s e r  conçeguida p e l a  ação das co r ren tes  e das ondas. 

se rão  estudados : 

A .  A i n f l u ê n c i a  da a l t u r a  i n i c i a l  da suspensão, 

a uma concentração i n i c i a l  constante  e apro - 

ximadamente i g u a l  a 200g/l,  com a l t u r a s  de 

2 ,  1, 0,s e 0,25m. 

B. A i n f l u ê n c i a  da concentração i n i c i a l .  

Neste caso,  a a l t u r a  é constante  e i g u a l  a l m .  

A concentração i n i c i a l  é var iãve l :  300, 200, 100 e 50g/R. 

E m  ambos os casos mede-se a a l t u r a  H do depõsi - 

t o  produzido p e l a  decantação da vasa,  em função do tempo, 

a t e  que s e  determine um v a l o r  a s s i n t õ t i c o .  Quando e s t e  e 

determinado, mede-se a concentração sedimentar em d i f e r e n  

t e s  pontos do depósito.  

ãV.  2 .  Estudo das propriedades mecãnicas das suspensões 

A s  medidas de f loculação e de velocidade de qug 

da ou de decantação fornecem infomações  sobre o compor - 

tamento das p a r t í c u l a s  ou dos f locos  que formam a suspen -v 

são. Em f o r t e s  concentrações,  sob a ação da decantação, 

a suspensão transforma-se em um f l u i d o  p l á s t i c o  mais ou 



menos coesivo. Estudos reológicos  f e i t o s  pe lo  Laboratoi - 
r e  Cent ra l  d"ydrau1ique de  France mostram que a s  suspen - - 
sões seguem l e i s  que ligam a r i g i d e z  i n i c i a l  T a concen 

Y - 
t r a ç a o  de par txculas  Ts ,  Fig. - 5 

com n e n t r e  4 e 5 e K = 2 x 1 0 ~ ~ ~  s e  T f o r  dado em PY/m2 
Y 

e T, em g / l .  A r i g i d e z  i n i c i a l  é determinada p e l a  medida 

do torque necessár io  para provocar o i n i c i o  do a r r a s t e  de  

um r o t o r  imerso na vasa.  

Es ta  r i g i d e z  i n i c i a l  T é também l igada  5 ve lo  
Y - 

cidade c r í t i c a  u, pe la  expressão 

com K = 0 , 0 6  s e  T 6 dado em t?/m2 e u, em m / s .  
Y 

A s s i m ,  a um depós i to  de  produto de  dragagem em 

uma concentração conhecida, pode-se a s s o c i a r  uma r i g i d e z  

i n i c i a l  T e! em seguida,  c a l c u l a r  a velocidade c r í t i c a  
Y 

u, necessár ia  para recolocar  em suspensão o ma te r i a l  que 
s e  depos i t a ra .  A medida da r i g i d e z  i n i c i a l  f o i  f e i t a  com 

- uma vasa peneirada,  i n f e r i o r  a 4 0 p m ,  e m  con - 
cent rações  de 100, 200, 300, 400 e 500g/L. 

- a s  mesmas amostras a n t e r i o r e s  2s q u a i s  foram 



adicionadas 1 0 ,  20 e  30% de are ia ,  na mesma 

granulometria daquela inicialmente presente 

na vasa. 

- o sedimento bruto. 

I V .  3. Resultados das analises em laboratõrio 

I V .  3.1. Velocidade de queda das ~ a r t í c u l a s  . 

A. ~ a r t l c u l a s  elementares - Fator de floculação. 

A amostra do material do porto de Recife apre 

sentou-se como uma mistura de a re ia  e de vasa (par t iculas  

infer iores  a 4 0 p m 1 ,  contendo 30% de part<culas de a re ia ,  

cuja curva granulornetrica6 dadana  Fig. 5. O d i k e t r o  

mediano desta a re ia  6 de 2 1 0 ~ m .  

A s  par t ículas  elementares infer iores  a 40pm ( a  - 
pós a destruição da materia orgânica e dos carbonatosltem 

uma velocidade de queda mediana, em meio defloculado, de 

2 , 5  x 10'-~mm/s. A s  par t iculas  mais f inas têm uma veloci - 

dade de queda, nas mesmas condições, da ordem de 10-4mm/s, 

Fig.7. Estes resultados situam a vasa de Recife como i n  --- 

t emed iã r i a  em relação 2s outras vasas estudadas pelo LCHF 

(Fig. 4 )  , com uma tendência a sedimentara-se lentamente.Do 

ponto de v i s t a  da distr ibuição de velocidades de queda 

em meio defloculado, a vasa de Recife assemelha-se 2 do 

Porto do Havre ou de Croix de Vie (França). 





Em meio f loculado,  a 30%,de NaCll a vasa de Re -- --v__._._. --- - 
c i f e  t e m  um comportamento muito d i f e r e n t e  das  ou t ras  amos --- P 

t r a s  anal isadas  pelo ECHF, Pig. 7, 
P -- -- 

Em primeiro lugar ,  o fenômeno da f loculação - a - 
pós o tempo de agi tação necessario para preparas a amos - 
t r a  .- s6 s e  produz 1 0  minutos após o termino des t a  a g i t a  - 
ção . 

Em segundo lugar ,  diferentemente das ou t ras  a - 
mostras estudadas,  mais de 30% das  pa r t í cu l a s  permanecem 

em suspensão. Tudo s e  passa como se  o s a l ,  adicionado co - 
mo agente f locu lan te ,  t i v e s s e  uma ação def loculante  sobre 

a s  p a r t i c u l a s  f i na s .  Veremos mais t a r d e  que o sedimento 

tem, na rea l idade ,  um comportamento d i f e r e n t e  segundo o 

t eo r  em s a l  do meio. 

BBSERVA~ÃO: A concentração em p a r t i c u l a s  s6 l i da s  6 calcu - 
lada  ap6s a correção da sa l in idade .  

Em meio f loculado,  a velocidade média de queda 

6 de 9 x 10-~m/s. I s t o  conduz a um f a t o r  de f loculação 

Se tornarmos, como termo de comparação, a ve loc i  - 
ãade de  queda das p a r t í c u l a s  b ru tas  (vasa não t r a t a d a  por 

H 2 Q 2  e H C l )  em meio f loculado contendo 30g/L de  NaCl, vF= 

1 ,5  x 10-lm/s.  



FIG. 7 - VELOCIDADE DE QUEDA DE PARTICULAS ELEMENTARES EM MEIO FLOCULANTE E NÃO FLOCULANTE. 

.--.--------. - *...-* " "  - ---,-.-.*--.-.*-- - - v  -- , - "- 
DETERMINAÇÃO DO FATOR DE FLOCULA~ÃO 

.,. - " .- _" _-_ _- ._ "- _ -. I -- 



Por tanto  

Es te  r e su l t ado  evidencia  a i n f l u e n c i a  das mate - 
rias orgânicas  cont idas  na vasa sobre o fenomeno da £10 - 
culação. conveniente no ta r  também que e s t e  últ imo r e  - 
su l t ado  (F = 6 0 )  in tegra-se  melhor e n t r e  o s  es tabelec idos  

pe lo  LCHF (Fig.  4 )  . C.  Migniot (Ref 9 1 es tabeleceu  que 

A p a r t i r  d e l a ,  obtem-se B = 2,3vm, o que cor res  - 
pende a a r g i l a s  relat ivamente g rosse i ras .  

A vasa de Recife não parece s e r  par t icularmente 

s e n s í v e l  a f loculação .  E? p r e c i s o  lembrar-se que, para cer  - 
t a s  vasas ,  F pode a t i n g i r  va lo res  compreendidos e n t r e  1000 

e 10000. 

B. ~ n f l u ê n c i a  da concentração em p a r t í c u l a s  s ó  - 
l i d a s .  

B , l . E m  ãgua d e s t i l a d a  (Fig.  8 ) .  

Ainda aquí ,  a vasa de Recife apresenta  a lgu  - 
mas pa r t i cu la r idades .  Geralmente, a velocidade mediana 

(V50$) de queda a t i n g e  um va lo r  a s s i n t õ t i c o  desde que a 

concentração da suspensão u l t r a p a s s e  5 a 10g/&. Es ta  ve - 



FIG. 8 - INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇAO SOBRE A VELOCIDADE DE QUEDA 
DAS PART~CULAS EM AGUA DISTILADA 



locidade de queda e s t á  geralmente compreendida e n t r e  1 0 - ~  

e 5 x 10-~rrn/s (Fig.  9 )  . Com a vasa de Recife ,  e n t r e t a n  - 
t o ,  a velocidade de sedimentação aumenta proporcionalmen- 

t e  a concentração em sedimento, para va lo res  compreen - 

didos e n t r e  2 e 15g/R e 6 muito i n f e r i o r  aos va lo res  ha - 
b i t u a i s .  Em f r a c a s  concentraqões, v50% & da ordem de 

1 0 - ~ m m / s .  

B.2.Em água do mar (Fig.  9 e 1 0 ) .  

O r e su l t ado  obt ido é análogo aos j á  encon - 
t r ados  para  o u t r a s  amostras. Com a vasa de Recife ,  a ve 

locidade de queda 6 mais rápida  que a dos ou t ros  sedimen - 
t o s ,  desde que a concentração em sedimento u l t r a p a s s e  7g/l, 

mas ê muito l e n t a  ( i n f e r i o r  a l~-~m?i/s) desde que a con - 
centração em p a r t i c u l a s  s e j a  f r a c a  (o  que ocorre  longe do 

ponto de r e j e i t o  dos produtos de dragagem), 

C.  In f luênc ia  da sa l in idade  (Pig.  11 e 1 2 ) .  

Com o u t r a s  vasas ,  a velocidade de sedimentação 

v a r i a  pouco, desde que a s a l i n i d a d e  u l t r a p a s s e  2 a 5g/L. 

E s t e  r e su l t ado  6 i d e n t i c o  ao obt ido  para  a vasa de Reci - 
f e ,  mas com a condição que a s a l i n i d a d e  u l t r a p a s s e  10g/L. 

(Fig.  1 2 ) .  

É, a l i a s ,  importante observar que as  f o r t e s  s a  - 
l i n idadeç  (Fig.  1 1 1 ,  super iores  a 20g/L, provocam a f o r  - 
mação de par t$culas  f i n a s  que t ê m  velocidades de sedimen - 
tação  extremamente l e n t a s  no meio f loculado.  E s t a  p a r t i  - 



-+-A- >- - - - - -  - -  - - 

FIG. 9 - INFLUÊNCIA DA CONCEMTRAÇÃO SOBRE A VELOCIDADE 
DE QUEDA DAS PART~CULAS EM AGUA DISTILADA E EM AGUA 

DO MAR. COMPARAÇAO COM SEDIMENTOS T~PICOS. 
- - - -- - - -- -- -- - . - - - -- - - - --T 









cular idade  não f o i  expl icada no momento em que e s t e  t e x t o  

e s t a  sendo e s c r i t o .  

conclusões r e f e r e n t e s  5 sedimentação 

l a s  f i n a s  em ãgua calma. ---- 

Destas a n ã l i s e s ,  os  resul tados  mais importantes 

são: 

- a velocidade de queda das p a s t f c u l a s  em água 

do mar (30g/l  de NaC1) 6 da ordem de 1 ,s  x 10-'mm/s, qua; 

do a concentração em p a r t l c u l a s  s ó l i d a s  u l t r a p a s s e  5g / l  

(zona do r e j e i t o ) .  Mas, em f o r t e s  d i l u i ç õ e s ,  e s t a  ve lo  - 
cidade 6 muito baixa (da ordem de 1 0 ~ '  a i~-~mm/s) . Este  

6 o caso das regiões  s i t u a d a s  longe da zona de deposição. 

- a f o r t e  in f lugnc ia  sobre a velocidade de s e  - 
dimentação da concentração em sedimento, t a n t o  em água do - 
ce ,  como em água do mar, quando a concentração em p a r t í  

cu las  s o l i d a s  é i n f e r i o r  a 8g/l .  

- a formação de p a r t i c u l a s  f i n a s ,  que s e  s e d i  - 

mentam lentamente, mesmo em meio f loculado,  desde que a 

sa l in idade  u l t r a p a s s e  20g/l. 

Apesar de apresentar  numerosas analogias  com ou - 
tras vasas  relacionadas pe lo  LCHF, a  vasa de Recife aprg  

s e n t a  numerosos aspectos  o r i g i n a i s .  Alguns de les  pode - 
r im s e r  mais bem compreendidos após a r e a l i z a ç ã o  de anã - 
l i s e s  quimicas e mineralogicas do m a t e r i a l ,  O t e o r  e m  ma 



t ê r i a  orgânica do m a t e r i a l  parece t e r  uma i n f l u ê n c i a  i m  - 
por tan te  nes tes  aspectos .  

I V .  3 .2 .  Estudo da decantação. 

Es tes  estudos permitem o exame do que ocorre  na 

passagem do es tado f l u i d o  de uma suspensão para o estado 

p l s s t i c o .  A evolução da concentração é muito l e n t a ,  em 

função do tempo, seguindo uma l e i  logar í tmica .  

I V . 3 . 3 .  Propriedades mecânicas das suspensões. 

A medida da r ig idez  i n i c i a l  das suspensões é - e 
fe tuada  determinando o torque necessár io  para  o b t e r  o - i 
n í c i o  do a r r a s t e  de um corpo g i r a n t e  imerso em uma suspen - 
são viscosa.  O aparelho u t i l i z a d o  nes tes  estudos 6 um 

v i s c o s ~ m e t r o  de corpo g i r a n t e  Brookfield.  

A s  medidas foram f e i t a s  em função da concentra - 

ção t a n t o  para  a vasa pura ( i n f e r i o r  a 40vm), como para  o 

sedimento b ru to  de Recife 

Rigidez i n i c i a l  r em ~ / m '  
Y 



Pode-se ve r i f i ca r  (Pig. 5 )  que a rigidez i n i  

c i a l  6 comparável - mas mais elevada em mesma concentra - 

ção - 2 de outras amostras analisadas pelo LCHF. 

Estas most ras  seguem uma l e i  da forma: 

com r em ~ / m ,  e Ts a concentração, em g / l .  
Y 

Vasa pura: -r = 2,9 x 10-13  T 512 

Y S 

Sedimento bruto: r = 2 , 6  x 1 0 - l 2  
Y 

Ts 5.0 

Em comparação, a vasa de Le Havre (sedimento bru - 

t o )  , amostra i5 qual já nos referimos, apresenta T = 
Y 

1,2 x 1 0 - l 3  T ~ ~ / ~ .  Estas determinaçóes nos permitem c a l  - 
cular  a velocidade c r í t i c a  U, que determina o in í c io  da 

reentrada em suspensão dos materiais  brutos. 

U, = 0 , 0 1 6  T com r em ~ / m *  e U, em m/§. 
Y Y 



Estes valores (Fig. 13), serão u t i l i z ados  no ca - 

p i t u l o  no qual serão in terpre tados  os resul tados experi  - 

mentais (Capitulo V I I I )  . 
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j VARIAÇAO DE U, EM FUNÇÃO DA CONCENTRAÇAO EM VASA 



ESTUDO 

A s  vasas tem um c a r a t e r  c o l o i d a l  bem def in ido ,  

devido 2 presença de a r g i l a s  e de complexos a r g i l o - h h i  - 

cos. Alguns d e s t e s  coloides são e l e t r o p o s i t i v o s  (h id rõ  - 

xidos de f e r r o  e de a lumínio) ,  enquanto ou t ros  são e l e t r o  - 

negat ivos ( a r g i l a s ,  ãci.dos h h i c o s ) .  A s  propriedades e l e  - 

t r i c a s  d e s t e s  ma te r i a i s  são  conhecidas. Pode-se obser  - 

v a r ,  por  exemplo, que a sua sedimentação 6 fortemente ace - 
l e rada  sob a ação de um campo e l e t r i c o ,  s e  o polo nega t i  - 
vo e s t ã  na s u p e r f l c i e  da suspensão e o polo p o s i t i v o  no 

fundo. O conjunto d.o m a t e r i a l  é, por tan to ,  e l e t r s n e g a t i  - 

vo. A l é m  d i s s o ,  alguns d e s t e s  co lo ides  são  hidr6fobos 

( a r g i l a s  ) , enquanto out ros  são  h i d r ó f i l o s  (acidos h&ni - 
COSI . 

Disto  r e s u l t a  um e q u i l i b r i o  e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  

carregadas da suspensão e os  ions  em solução. Em conse - 

quência,  toda  adição de produtos que modifiquem a concen - 

t r ação  i o n i c a  do meio a c a r r e t a r a  uma perturbação n e s t e  - e 
q u i l i b r i o :  haverá f loculação  ou defloculação.  O m a t e r i a l  
4 

e ,  p o i s ,  muito s u s c e t i v e l  a agentes e x t e r i o r e s .  Destas 

consideraçãeç,  podem s e r  r e t i r a d a s  algumas conclusões: 

- uma vasa não pode s e r  perfei tamente simulada 

por  p a r t í c u l a s  de v id ro ,  como s e  faz  para  e s tudar  o des - 
loeamento de a r e i a .  HS, por tan to ,  necessidade de marcar- 

s e  diretamente a vasa. 

- devido à extrema del icadeza das propriedades 

do m a t e r i a l ,  o t ra tamento químico de marcação deve s e r  



t ã o  suave e l imi tado quanto poss íve l .  

- após a marcação, é necessár io  e s t u d a r  a seme - 
lhança e n t r e  o sedimento marcado e o sedimento n a t u r a l ,  

colocados nas mesmas condições f ísico-qulmieas (composi - 
ção do meio) e h i d r o d i n h i c a s .  

O es tudo completo da marcaqão e de suas conse - 
quências sobre o comportmento do mate r i a l  f o i  e fe tuada  

por  H. Bougault (Ref. 3 )  e pe lo  Laboratoire  Cent ra l  d'Hx 

draul ique de Prance , a pedido do C o m i s s a r i a t  5 1 'Energie 

Atomique . 

O s  métodos de rn-arcaqão de uma vasa que conduzem 

a um t racador  convenientemente r ep resen ta t ivo ,  baseiam-se 

na u t i l i z a ç ã o  de uma das propriedades i n t r í n s e c a s  dos s e  - 
dimentas f i n o s  em suspensão: 

- propriedades redutoras  

- pH conpreendido e n t r e  6 e 8 .  

~ l é m  d i s s o ,  deve-se u t i l i z a r  uma a t iv idade  espe - 
c í f i c a  elevada para  o t r açador ,  de modo a f i x a r  sobre a 

vasa uma quantidade t ã o  pequena quanto poss ive l  do elemen - 
t o  por  quilograma Cbe vasa. 

OBSERVACÃO: I?, sempre -possível aumentar a massa de vasa a 

s e r  marcada. Na p r á t i c a ,  e n t r e t a n t o ,  por  razões tecnol6  - 
g icas  evidentes ,  é d i f í c i l  u t i l i z a r - s e  mais do que alguns 

q u i l o s  de vasa ou volumes de suspensão super iores  a 50 li - 



t r o s .  

Foi v e r i f i c a d o  que, por simples mistura  ínt ima 

e n t r e  uma suspensão de  sedimento e uma solução r a d i o a t i  - 
va,  é poss lve l :  

- r eduz i r  o ouro,  in ic ia lmente  sob forma i o n i  - 
c a ,  H A U C ~ ~ + ,  em ouro metál ico.  

- p r e c i p i t a r  um elemento metál ico,  in i c i a lmen te  

sob forma i o n i c a  (er3*, se3+ ,  Hf 3 + ,  2n3+, e t e )  em hidróxi  - 
do metál ico.  O t raçador  f i c a  intimamente l igado às p a r t i  - 
c u l a s  f i n a s  e o sedimento marcado 6 pouco a l t e r a d o  por e s  - 
t e s  t ra tamentos,  s e  forem adotadas a s  precauções já expos - 
t a s .  

Para a f a s e  f i n a l  d e s t e  t r aba lho ,  s método de  

marcação hab i tua l  (Ref 3 )  f o i  adaptado 2s  condições p a r t i  

c u l a r e s  aqui  e x i s t e n t e s :  

- Baixas a t i v i d a d e s  especbf ieas  do t raçador  d i s  - 
ponivel ,  i r r a d i a d o  em um pequeno r e a t o r  de  pesquisas.  

- Necessidade d e  preparar  a solução de  t raçador  

no l o c a l  do t r aba lho  e não em l a b o r a t ó r i o  especia l izado,  

o que ind ica  a u t i l i z a ç ã o  de  uma tecnologia  simples. 

A marcaqão 

O Isótopo mais apropriado para es tudar  o t r a n s  - 



p o r t e  de p a r t l c u l a s  f i n a s  em suspensão 6 o ouro 198, que 

apresenta  m a  meia-vida de 2 , 7  d i a s ,  sendo um emissor y 

c u j a  radiação g r i n c i p a l  6 de 9 , 4 1 1  Mev. 2 um r a d i o i s 6 t o  - 

po de f a c i l  produção, devido sua secção de choque da og  

dem de 1 0 0  barns ,  por  i r r a d i a c ã o  (ri, y )  de ouro meta l i so ,  

Quando atacado por  m a  solução de agua r é g i a ,  e p o s t e r i o r  -- 
mente por  H C 1  0 , l N ,  o ouro passa a s e  ap resen ta r  sob a for - 

ma de &ido aur i cbor íd r i co  HAuC14, com m-I p H  da ordem d-e 

1. Quando s e  dispõe de a l t a s  a t iv idades  e s p e c í f i c a s  (@"/ 

g ,  por  exemplo) é f a c i l  marcar-se um ou dois  quilogramas 

de vasa ,  em suspensão a 200g/L. Util izando-se 9 C i ,  o que 

6 a ordem da a t iv idade  maxima permit ida por  d iversos  pag 
s e s  , i n c l u s i v e  a França, teremos a vasa marcada com 125 a 

250mg de ouro por  quilograma de sedimento. E s t e  v a l o r  e 
recomendado nos estudos de marcação de vasa ,  pa ra  e v i t a r  

a l t e rações  e m  suas propriedades.  En t re tan to ,  não dispuse - 
mos, para  a rea l i zação  d e s t e  t r aba lho ,  de a t iv idades  espe - 

c l f l c a s  super iores  a 5Ci/g. Por tanto ,  p a r a  s e  conseguir 

a a t iv idade  de ce rca  de l O C i ,  teremos que u t i l i z a r  29 de 

ouro,  para  marcar uma massa de vasa necessariamente 7imi 

t a d a ,  por  razões de preparação e de t e c n i c a  de in jeção .  I? 
necessar io  também l e v a r  em conta que o tempo de in jeção  

deve ser necessariamente c u r t o ,  pois  e s t a  5 a h ipó tese  pa  - 

r a  a solução da equação da d i spe r são ,  apresentada na paz  

t e  t e ó r i c a  d e s t e  t raba lho .  Por e s t e  conjunto de razões ,  

procuramos o melhor conpromisso que permi t i sse :  

a .  u t i l i z a r  a solução de ouro mais simples de 

f a b r i c a r  f o r a  de um l abora t6 r io .  I s t o  en - 
volve o estudo de t r e s  a l t e r n a t i v a s  

. simples ataque por  Sgua r e g i a  a quente 



. simples ataque por  água r é g i a  a quente ,  

seguido por  uma neut ra l ização  p a r c i a l ,  a 

f r i o ,  do excesso de acidez.  

. simples ataque por água r é g i a  a quente , se  - 

guida da evaporação e da redissolução por  

H C 1  0,1N, 

b. empregar a menor quantidade poss ive l  de va - 

s a  i n f e r i o r  a 4 0 p m ,  que exige um tempo de 

separação longo, quando partimos da vasa na - 

t u r a l  . Nas pr imeiras  exper iências  r e a l i z a  - 
das ,  a marcação f o i  e fe tuada  sobre a vasa 

n a t u r a l ,  passando-se a u t i l i z a r  a f ração  i n  - 
f e r i o r  a 4 0 ~ m  na p a r t e  f i n a l  do t r aba lho ,  

V.2 .  Rendimento de f ixação 

O rendimento da marcação 6 f s c i l  de medir, u t i  - 

l izando-se ouro radioa t ivo .  Centrifuga-se uma amostra da 

solução marcada e mede -se  a a t iv idade  AS do sobrenadanto. 

Compara-se e s t e  v a l o r  com a a t iv idade  A de uma amostra de 

mesmo volume da solução marcada. O rendimento de f ixacão 

6 dado por  

Em todos os  casos aqui estudados,  resumidos nos quadros 

segu in tes ,  e s t e  rendimento f o i  super io r  a 9 9 % .  2 impor - 

t a n t e  no ta r  também que as  curvas de sedimentação, r e a l i z a  - 



das com a wipeta de Andreasen, mostraram que a r a d i o a t i v i  - 
dade es t ava  bem f ixada  as par tzcu las  em suspensão, A s s i m ,  

quando a velocidade de queda das p a r t í c u l a s  aumenta, pg 
l a  passagem de um meio defloculado para  um meio f loculado,  

a curva de d i s t r i b u i ç ã o  da radioa t iv idade  e m  função da ve - 
Locidade de queda modifica-se t a ~ b e m  da mesma maneira. E s  - 
t a  6 uma prova da marcação. 

Rendimento de Fixação para  500mg de 

ouro por  kg de Sedimento 

Rendimento de ~ i x a ç ã o  em Função da concentração 

e m  ouro e da concentração em Vasa 

concentracão 
e m  vasa ,  g/R 

20 o 

1 0 0  

50 

Solução de ouro 
em água r é g i a  

99  

concentração 
em vasa,  g/& 

200 

100 

50 

HAuClk em 
p H  = 1 

99,s  

99.5 

99 

250mg de ouro 
por  kq de vasa 

99.5 

Au d i s so lv ido  em 
ãgua r é g i a ,  paz  
cialmente neut ra  
1izado por  N ~ O H -  

99 

500mg ouro/ 
kg vasa 

9965 

99-5 

99.5 

1000mg ouro/ 
kg vasa 

9 9  



~ n f l u ê n c i a  das condições de marcação sobre 

a velocidade de queda das par tbculas  

O rendimento da marcação 6 a l t o ,  qualquer que 

s e j a  o modo de preparar  a soluqão de ouro,  E ,en t re tan to ,  

necessar io  comparar a s  velocidades de queda das p a r t i c u l a s  

marcadas com a s  da vasa n a t u r a l .  O metodo da p i p e t a  de 

Ãndreasen permite comparar-se faci lmente as  velocidades de 

queda de vasas marcadas e não marcadas. 

Es ta  comparacão f o i  f e i t a  pa ra  vasas (marcadas 

e n a t u r a i s )  em meio f loculado e defloculado e para  a s  d i  - 

versas  condições de marcacão u t i l i z a d a s ,  ou s e j a ,  d i f e r e n  - 
t e s  soluções de ouro,  d i f e r e n t e s  concentraqões em ouro e 

d i f e r e n t e s  concentrações em vasa,  Fig.  1 4 ,  

Para f a c i l i t a r  e s t a s  com~araqões , de£ inimos um 

f a t o r  FC, i g u a l  2 re lação  e n t r e  a s  velocidades de quedaeg 

tre a vasa marcada e a vasa n a t u r a l ,  para  uma f ração  de 

sedimento de f in ida ,  chamada f r a c t i l .  

Os f r a c t l s  u t i l i z a d o s  foram: 

Em meio f loculado:  258, 503, 75% 

em meio defloculado: 40%, 50%, 7 5 % ,  

Donde s e  deduz, por  exemplo: 

FC5 O % = velocidade de queda de uma vasa marcada, 

correspondente a 5 0 %  da massa d iv id ida  p e l a  velocidade de 

queda da vasa n a t u r a l  que corresponde a 50% da massa. 





L ' .  



Quando as partaculas de vasa marcada t ê m  a mes - 
ma velocidade de queda que as par t lculas  de vasa natural ,  

FC 5 igual  a 1. 

I? muito importante notar que FC apresenta uma 

cer ta  analogia com o fa to r  de floculação F. Foi v i s to  *e 

e s t e  poderia e s t a r  compreendido entre  L e 1 0 0 0 0 ,  conforme 

a origem da vasa, Para a vasa de Recife, F = 6 0 .  Em con - 
sequência, um valor de FC próximo de 1 6 extremarente sa  - 
t i s f a t õ r i o .  O s  valores de PC obtidos são apresentados nas 

tabelas seguintes. A s  melhores condiqões parecem se r  ob - 

t idas  para 250mg de ouro por kg de vasa e para uma concen - 
tração em vasa de 20Og/l. 

Valores de FC em  unção do ~ é t o d o  de Solução do Ouro 

Condiçces 

de 

~ a r c a ç  50 

500mg de ouro/kg de vasa - vasa a 100g/L 

0 
1a 

$4 
a 

g 

Solução de 

óuro e m  

agua régia 

1 1 6  

1 9  

5 

o ,oa 

O t 7  

0,8 

G 25 

O  3 2  d $ 5 0  
O) a 

75 
& O &  -4 

U E  

Solução de ou 
ro neutral izã  - 
da para p K  = 1 

por Na013 

0 ,a 

1 t 4 

3 , 3  

0,4* 

O ,75 

0,84 

* 40  
Y l0 o -r 2 50 a k 

0 -4 7 5 

Solução de ou - 
ro  retomada em 

H61 0 , l N  

O t 9  

1 , 2  

313 

O ,I* 

0 , 6  

0 r 9  v O) 
E 



* OBSERVACÃO: Deve-se observar que as par t ículas  corres - 

pondentes a e s t e  f r a c t i l  não são marcadas, como será  v i s  - 

t o  no proximo paragrafo. 

V . 4 .  Etepartição do traçador em função da dimensão 

das par t ículas  

Quais são as par t lculas  marcadas? 

A marcação obtida é proporcional 5 massa das 

partzculas? 

Esta Ultima ca rac te r i s t i ca  5 particularmente i% 

portante ,  pois ,  se e s t a  ca rac te r í s t i ca  f o r  obt ida ,  a a t i  - 

vidade medida durante as experiências in  s i t u  se rá  d i r e t a  - 

mente proporcional 2 quantidade de vasa em suspensão, Ain - 

da neste caso, a pipeta  de Andreasen é extremamente Ú t i l ,  

pois e l a  permite determinar a dis t r ibuição da massa e da 

atividade e m  função da velocidade de decantação das par  

t i cu la s .  

O exame da porcentagem de radioatividade em fug 

ção da porcentagem de massa para as  diferentes condições 

de marcação estudadas mostra (Fig. 1 5 ,  1 6  e 1 7 )  que: 

- Nem todas as partzculaç são marcadas. 

- Os diversos processos de marcação não condu - 
zem à mesma repart ição do traçador. 

- Entretanto, quando as par t lculas  são marcadas , 
a atividade e a massa ,são proporcionais. 



--- ---V. - -.-- .* ---- ---- 

i FIG. 15 - PORCENTAGEM DE ATIVIDADE FIXADA CONTRA PORCENTAGEM 

- ---- - DE MASSA, PARA DIFERENTES CONDIÇÓES DE MARCAÇÃO 





: FIG. 17 - PORCENTAGEM DE ATIVIDADE FIXADA CONTRA PORCENTAGEM f 

: f DE MASSA, PARA DIFERENTES CONDIÇÕES DE MARCAÇÃO 



B importante observar  que,  em meio f loculado , 
ce rca  de 4 0 %  das p a r t í c u l a s  mais f i n a s  não são marcadas, 

enquanto e l a s  o são em meio defloculado. Tudo s e  passa  

como s e  o c l o r e t o  de s6dio  adicionado 2 suspensão t i v e s s e  

por e f e i t o  formar p a r t í c u l a s  que s e  sedimentarn lentamente 

e que não são  rad ioa t ivas .  Es te  fenomeno ja havia s i d o  

observado anteriormente.  Para e l e ,  não há atualmente uma 

expl icaqão,  não tendo tambem s i d o  observado nos t r aba lhos  

de Bougault sobre d i f e r e n t e s  vasas de origem var iadas .  f3 

evidente  que as  curvas de massa, ob t idas  com a ~ i p e t a  de 

Andreasen, foram c o r r i g i d a s  da quantidade de s a l  d isso lv& 

da, É necessár io  observar  tambêm que a s  p a r t í c u l a s  mais 

g r o s s e i r a s ,  com velocidades de queda e n t r e  0 , 5  e l m m / s ,  

não são  marcadas por  e s t e s  métodos. En t re tan to ,  em um 

meio altamente f l o c u l a n t e  - marcação For uma solução de 

ouro d i s s o l v i d a  em água r é g i a  não neu t ra l i zada  - a s  p a r t b  - 
cu las  f i n a s  fornadas reunem-se em f locos  muito a t ivos :  a 

uma pequena quantidade ( 1 0 % )  e s t ã o  associados 50% da  r a  - 
dioat iv idade  (Fig.  17)  , 

V. 5. ~ o n c l u s õ e s  sobre os  processos de marcação 

Es te  exame das condições de marcação demonstra 

que a s  condições i d e a i s  de marcação, que não modifiquem em 
nada o comportamento da vasa ,  não existem na p r á t i c a ,  f!! 
prec i so  então d e f i n i r  a s  condições de um compromisso a c e i  - 

t ã v e l  e n t r e  o que 6 tecnologicamente poss íve l  e m  v i s t a  

das condições experimentais e a r epa r t i ção  do t raçador  s o  - 
bre  a s  p a r t í c u l a s ,  de modo a não modif icar  em demasia a 

sua velocidade de decantação. 



A s  condições u t i l i z a d a s  nas exper iências  de  Ju - 
nho de  1978 foram a s  seguintes:  

-  reparação do t raçador :  forma HAuC14, H C 1  

Q , L N ,  o que quer d i z e r  d isso lução  em água r é g i a  a quente 

e retomada por H C l  0 , 1 N ,  sendo e s t a  Última operação e f e  

tuada duas vezes. 

- ~ o n c e n t r a ç ã o  em vasa - lOOg/l ou mais de  paz 
t i c u l a s  i n f e r i o r e s  a 40um, po i s  a s  p a r t i c u l a s  mais grog 
s e i r a s  não são marcadas. 

- ~ r o p o r q ã o  de ouro - 500mg de  ouro por kg de  

vasa.  

Nestas condições, em meio f l o c u l a n t e ,  60% das  

p a r t l c u l a s  são marcadas proporcionalmente 5 sua massa e 

sua velocidade de  sedimentação e s t á  compreendida e n t r e  

1,5 x % o m 2  e 5 x l ~ " ~ a r i r a i / s .  A velocidãde de  50% das  part;  - 
c u l a s  é i g u a l  a 10"lm/s - Fig. 1 4 .  

Nas exper iências  a n t e r i o r e s  (Novembro de  1976 e 

Março-Abril de  1977),  a marcação f o i  r ea l i zada  sobre a va - 
sa  n a t u r a l ,  a concentrações super iores  a 300g/l, u t i l i z a n  - 
do-se ouro d i s s o l v i d o  em ggua r e g i a  e neu t ra l i zado  com h i  - 
dróxido de  sódio. Neste caso ,  a marcação é também e f e t u a  - 
da sobre  a s  p a r t i c u l a s  f i n a s ,  pois  e l a  não a t u a  sobre a s  

p a r t í c u l a s  mais g rosse i ras .  0s r e s u l t a d o s  experimentais 

são comparáveis a p a r t i r  do momento em que a d i l u i ç ã o  da 

massa de  t raçador  i n j e t a d a  torne-se grande, i s t o  é, guan - 
do reinarem condiqões de  campo afas tado.  I s t o  deve ocor - 



r e r  não muito tempo após o término da in jeção  e pode s e r  

v i s t o  a t r avés  dos va lores  dos parâmetros obt idos  a p a r t i r  

dos resul tados  experimentais.  
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ao fundo, pela concentração do material despejado, e tc .  

Em condições de campo afastado, a influência h i  - 
drodinâmica do jato não 6 mais sensível ,  Nela, o mate - 
r i a 1  e s t á  submetido apenas 5s ações do meio (ventos, on - 
das, correntes) e ao e f e i t o  da sedimentação, Estas condi - 
ções é que serão estudadas neste trabalho. 

V I . 2 .  condições de operação 

V I . 2 . 1 .  Trabalho em condições de verão. 

A s  medições em verão foram realizadas a p a r t i r  

da marcação da vasa natural  do porto de Recife por ouro 

1 9 8 ;  na realidade, apesar da presença de várias frações 

granulométricas nesta vasa, sabe-se que apenas as frações 

f inas são marcadas. A marcação e ra  realizada sobre dois 

ou erzs l i t r o s  de vasa, em um recipiente blindado com 

chumbo, que era  transportado para o barco de injeção. O 

esquema era  o seguinte: 

3 0 0 g / l ,  3 l i tros CERCA DE 400 l i tros 

DE vasA, A 3 0 0 g / 1  



A duração da i n j e ç ã o  var iava  e n t r e  2 e 4 minu - 
t o s ,  o que é um tempo c u r t o  em re laqão ao perlodo de t r a  - 

balho envolvido, que v a r i a  e n t r e  2 e 5 horas.  Flutuadores 

eram lançados no meio da i n j e ç ã o ,  r ea l i zada  a p a r t i r  de 

um barco ancorado, o qual  não p a r t i c i p a  das medidas pos te  - 
r i o r e s .  I m e d i a t a e n t e  ap6s a i n j e ç ã o ,  e r a  i n i c i a d a  a de - 
tecção ,  f e i t a  por  um barco que t ranspor tava  2 sondas de 

c i n t i l a ç ã o ,  a -2m e -8m. Durante a detecção,  procurou-se, 

n e s t a  f a s e ,  c o b r i r  completarrrente a nuvem r a d i o a t i v a  forma -- 
da p e l a  in jeção ,  navegando-se no s e n t i d o  oposto ao seu  

deslocamento. 

FLUTUADOR 

L 

SENTIDO DA CORRENTE 

A posiqão do barco e r a  r e g i s t r a d a  por  uma rede de t e o d o l i  

t o s ,  de 30 em 30 segundos. Es ta  posição e r a  lançada em 



uma c a r t a  de navegação. 

Para e s t e  caso,  a equipe bás ica  é c o n s t i t u i d a  ck 

Barco de injeção:  2 pessoas 

Barco de detecqão: 1 pessoa que o r i e n t a  a navegacão 

1 pessoa para  l ança r  a s  posições s u  - 
cess ivas  do barco na c a r t a  de navega - 

ção 

1 pessoa que s e  ocupa do equipamento 

e l e t r o n i c o  de contagem, cons t i tu ido  de 

2 '"ate-meters" , 2 "scalersl\  um r e g i s  - 
t r a d o r  de 2 canais  e uma impressoxa. 

1 pessoa pa ra  se ocupar do comporta - 
mento dos de tec to res  e dos cabos e dis - 
ponível p a r a  o lançamento de f lu tuado 

r e s  ou corantes .  

VI. 2.2. Trabalho em condições de inverno. 

Nesta f a s e ,  foram in t roduzidas  algumas modifica -- 
qões no s i s tema de rnarcacão, de in jeção  e de r a s t r e i o .  Q 

mate r i a l  a ser marcado e r a  cons t i tu ido  p e l a  fraqão f i n a  do 

mate r i a l  dragado, i n f e r i o r  a 40vm.  A duracão da in jeção  

tornou-se mais c u s t a ,  da ordem de 1 minuto. O esquema de 

in jeção  f o i :  



200 g/1,40 litros 

Procurou-se, p o i s ,  conseguir que o mate r i a l  i n  - 

je tado e s t i v e s s e  e m  baixas coneentraç8es,  para  e v i t a r  a 

ocorrência  de correntes  de densidade no i n í c i o  do t r a b a  - 
lho.  Es tas  condiqões assemelkm-se 2s r e inan tes  em um 

ponto afas tado da região  de um eventua l  r e j e i t o  de mate - 
r i a 1  dragado. 



O esquema de detecQão é apresentado abaixo: 

SENTIDO DA CORRENTE L - 

FLUTUADOR 

Neste caso,  procura-se conseguir apenas a s  con%zgenã m k i  

mas das nuvens e ,  s imul tanemente ,  c ruzar  a nuvem, suees - 
sivamente , no sen t ido  t r a n s v e r s a l  e long i tud ina l .  A pos i  - 
ção do ba rco ,nes ta  c m a n h a ,  f o i  ob t ida  por  r a d i s - l o c a l i  - 
z a ~ ã s  (Motorola) e lançada sobre uma c a r t a  de n a v e g a ~ ã o ,  

corno anteriormente.  O equipamento de deteeção e o pe- 

s o a l  envolvido são os mesmos já detalhados pa ra  o caso dos 

t raba lhos  em regime de verão, exceto que o barco t ranspor  - 
t a v a  4 sondas, a - 2 ,  - 4 ,  -6 e -8m de profundidade -roxo - 
madamente, em re lação  5 s u p e r f í c i e .  



RESULTADOS DAS WDIDAS DE C 

O s  t raba lhos  rea l izados  em Recife constaram de 

2 cmpanhas d i s t i n t a s ,  uma r e a l i z a d a  em regime de verão e 

o u t r a  em regime de inverno. A s  medições em verão foram 

executadas nos meses de novembro de 1976 e a b r i l  de 1977, 

enquanto a campanha de inverno f o i  r ea l i zada  em junho de 

1978. Neste t i p o  de t r aba lho ,  a d i fe rença  de condições 

h i d r á u l i c a s  r e inan tes  nos dois  períodos 6 mais importante 

em re lação  ao des locmento  do m a t e r i a l  que,  após seu s e  - 
j e i t o ,  tenha s e  depositado no fundo. Em re lação  ao t r a b a  - 
lho e m  suspensão, os  parãnet ros  mais importantes ,  que dg 

finem a s  direqões e velocidades de deslocamento são  o e s  - 
t ã g i o  da marg, a onda e o vento, sendo que apenas os 2 Ú& 

timos dependem do regime h i d r á u l i c o  re inan te .  Ent re tan  - 
t o ,  pa ra  maior c l a r e z a  do t r aba lho ,  apresentaremos sueeç - 
s i v m e n t e  os  resul tados  obt idos  em regime de verão e de 

inverno. 

V I I . 1 .  A s  medicões em regime de verão 

V I 1  -1.1. ~ o n d i q õ e s  experimentais em regime de verão. 

São apresentados aqui os  resul tados  de 5 campa - 
nhas de medição, r ea l i zadas  nos d i a s  13,  1 6  e 18 de novem - 
bro  de 1976 e 2 e 5 de a b r i l  de 1977. Essas medidas f o  - 
ram rea l i zadas  em d i f e r e n t e s  e s t ã g i o s  de mar6 e em d i f s  

r en tes  condições hidrometeorológicas , com a f ina l idade  de 

c o b r i r  d ive r sas  conf igurações dos p a r k e t r o s  que podem in - 



f l u i r  na movimentaqão dos sedimentos em suspensão. E ne - 
c e s s á r i o  d i z e r  que,  n e s t a  pr imeira  f a s e ,  a marcação f o i  

r ea l i zada  sobre uma amostra n a t u r a l  da vasa ,  em concentra - 
ções a l t a s ,  e n t r e  2 0 0 g / l  e 3 0 0 g / & .  A i n j eqão  f o i  r e a l i z a  

da misturando-se o ma te r i a l  marcado com ce rca  de 000& de 

vasa i n a t i v a ,  cont ida  em 2  tambores, por meio de uma bom 

ba. A f ina l idade  des te  metodo experimental  e r a  t e n t a r  r e  - 
produzi r ,  t a n t o  quanto p o s s í v e l ,  a s  condições r e a i s  de r e  - 
j e i t o  de um eventua l  despejo de vasa ,  p a r  bombeament~~por  

sobre o r e c i f e .  Já  em regime de inverno,  apenas f o i  mar - 
cada a fraqão f i n a ,  i n f e r i o r  a 40 microns, do sedimento. 

~ l é m  d i s s o ,  a t é c n i c a  de detecção adotada n e s t a  campanha 

f o i  a de r e a l i z a r - s e  coberturas  completas da nuvem rad io  - 
a t i v a  produzida após a i n j e ç ã o ,  em lugar  de s e  s e g u i r  s i m  - 
plesmente o ponto de maior t a x a  de contagem, como no t r a  

balho rea l i zado  em regime de inverno. 

O s  resu l tados  encontrados u t i l i z a n d o  t écn icas  

d i s t i n t a s ,  em verão e no inverno foram, como s e  verá ,  con - 
cordantes , 

A s  conãieões hidrometeorológicas e experimentais 

das medições r ea l i zadas  em regime de verão são resumidas 

no qúadro apresentado a s e g u i r .  

Observa-se que a maior p a r t e  das medições f o i  

r ea l i zada  a p a r t i r  da meia maré enchente,  pa ra  a qua l  de - 
vem s e r  encontrados os va lores  mais importantes das co r  - 
r en tes  de maré, d i r i g i d a s ,  além d i s s o ,  do ponto de i n j e  - 
ção p a r a  a reg ião  por tuá r i a .  O s  pontos de in jeção  da cam - 
panha de verão sãs apresentados na Pig.  18.  





Os r e s u l t a d o s  destes t r a b a l h o s  serão e x a m i n a d o s  

e m  t e r m o s  de advecção, d e c a n t a ç ã o  e dispersão. 
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V I I . l . 2 .  Estudo da advecção em regime de verão. 

Todas a s  detecqões r ea l i zadas  n e s t a  campanha f o  - 
ram executadas por  um barco que t ranspor tava  2 sondas de 

detecção,  ãs profundidades de 2m e 8m. 

O s  t racadores  seguiram percursos diversos em 

cada uma das medidas, em função da maré e do vento,  p r i n  - 
clpalmente. A s  velocidades de movimentação foram c a l c u l a  - 
das o r a  a p a r t i r  das posiqões dos cent ros  de gravidade 

das nuvens formadas, o r a  a p a r t i r  das posições de todos 

os máximos de contagem observados lançados em f u n ~ ã o  da 

d i s t h c i a .  0s va lo res  de velocidade encontrados foram, 

e m  g e r a l ,  menores ~ucr os  observados nas medicões r e a l i z a  - 
das em regime de inverno. 

Neste d i a ,  a i g j e ç k  f o i  r ea l i zada  e m  meia-maré 

enchente,  em maré de s i z i g i a .  O f i n a l  da detect$io deu-se 

praticarriente na preamar. Após a i n j e ç ã o  observou-se a 

formação de 2 nuvens d i s t i n t a s ,  A I  e A2, Fig. 1 9 ,  na  son - 
da a 2m de profundidade. A nuvem A;!, que e s t a v a  a SE do 

ponto de in jeção ,  f o i  perdida nas medidas p o s t e r i o r e s  e ,  

com e l a ,  a maior p a r t e  da a t iv idade  presente .  A s  nuvens 

seguin tes  mostram um alongamento pronunciado, na d i reção  

NE-SW, dir igindo-se o conjunto lentamente para  E .  

Trata-se de um caso,  p o r t a n t o ,  no qual  o vento 
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NE tem o papel mais importante na dispersão do sedimento 

próximo à mper f í c i e  , apesar  de s e  e s t a r  em meia maré e; 
chente de s i z í g i a .  

~ ã o  s e  conseguiu d e t e c t a r  o ma te r i a l  próximo ao 

fundo , que acompanhou provavelmente a corrente de maré, d& 

rigindo-se para o N.  

A s  posições sucessivas dos centros de gravidade 

da nuvem mostram um movimento i n i c i a l  para o l e s t e ,  que 

s o f r e  modificação pronunciada ao s e  aproximar a preamar, 

dir igindo-se pa ra  SE. 

A s  velocidades de movimentação da nuvem são mug 

t o  baixas.  Parece,  por tanto ,  que, nes te  d i a ,  f o i  acompg 

nhada apenas a evolução do mate r i a l  mais f i n o  contido no 

sedimento in je t ado ,  o q u a l ,  por  se manter próximo 2 supeg 

f i c i e ,  f o i  fortemente influenciado pe:o vento. 

Trata-se de uma in jeção  rea l izada ,  como no caso 

a n t e r i o r ,  em meia maré enchente de s i z í g i a .  

Neste caso,  f o i  poss ível  acompanhar as  nuvens 

formadas a -2m e a -8m. Houve, mais uma vez, uma n í t i d a  

separação e n t r e  o ma te r i a l  da s u p e r f í c i e ,  que s e  d i r i g i u  

pa ra  5 e o ma te r i a l  de fundo, que tomou a d i reção N ,Fig. 

20  e 2 1 .  As velocidade foram calculadas,  pa ra  a nuvem 







de fundo, a p a r t i r  das posições sucessivas dos centros de 

gravidade, sendo da ordem de 0 ,10m/s.  

~ambém nes te  caso, o mater ia l  da super f í c i e  sg 
f reu a in f luênc ia  do vento, que vinha de NE , enquanto o 
ma te r i a l  de fundo deslocou-se em direção ao por to ,  por i n  
f luência  das correntes  de maré. 

A in j eção  f o i  r ea l i zada  na baixamar, em maré de 

quadratura. O vento, que e r a  NE f raco  no i n í c i o  do t r a b g  

lho ,  passou a NE f o r t e  no f i n a l  das detecções, com mar 

bas tante  agitado.  Neste caso,  t a n t o  na s u p e r f í c i e ,  como 

no fundo, o movimento f o i  para  SSE, apesar de s e  e s t a r  em 

maré enchente. O alongamento s o f r i d o  pe las  nuvens, Fig. 

22 e 23, tem a d i reção SW, o que corresponde ao e f e i t o  do 

vento re inante .  Foram detectadas ao todo 7 nuvens complg 

t a s .  

As velocidades, para a nuvem' de s u p e r f í c i e ,  f o .  
ram calculadas a p a r t i r  das posições sucessivas dos cen 

t r o s  de gravidade das nuvens reg i s t r adas ,  estando a sua  mg 
d i a  em torno de 6cm/s. Ainda nes te  caso, o vento predomL 

nou sobre a s  correnkes de maré, t a n t o  na s u p e r f í c i e ,  como 

no fundo. A detecção f o i  encerrada aproximadamente e m  

meia maré enchente, quando deveriam prevalecer  correntes 

de maré mais in tensas .  Mesmo assim, não f o i  observada ng 

nhuma tendência de modificação na direção do movimento das 

nuvens f i n a i s  da detecção. 
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A i n j eção  f o i  r ea l i zada  em meia maré vazante, 

terminando-se os t rabalhos  nas proximidades da e s t o f a  de 

baixamar. O vento NE e r a  fraco.  

O movimento global  das nuvens de fundo tem a dL 

reção SSW, o que concorda com o vento e o e s t á g i o  da ma 
ré, Fig. 24. As últ imas nuvens da detecção apresentam e 
bém uma componente pa ra  o l a rgo ,  o que s e  deve à aproxima 

ção da inversão da maré. A velocidade, calculada a par- 

t ir das posições dos centros de gravidade das três pr imei  

ras  nuvens é de 0,13m/s; nas nuvens seguintes  e s t e  va lo r  

decresce para 0,06m/s, o que deve também r e s u l t a r  da aprg 

ximação da baixamar. 

Para a nuvem da s u p e r f í c i e ,  a d i reção g e r a l  de 

movimentação 6 tambgm SSW, coincidindo com o fundo, Fig. 

25. 

Um cá lcu lo  de velocidades rea l izado a p a r t i r  da 

d i s t r i b u i ç ã o  das taxas de contagem máximas em função do es- 

paço produziu valores  e n t r e  0,19m/s e 0,25m/s. A p a r t i r  

das posições sucessivas dos centros de gravidade, obteve- 

se uma velocidade média da ordem de 0,15m/s. Pode-se, en_ 

t ã o ,  adotar  um va lo r  de da ordem de 0,20m/s. 







vII. 1.2 - 5  .A in jeção 'de 18/11/76. 

A in jeção  f o i  r ea l i zada  em meia maré enchente e 

encerrada no i n í c i o  da vazante. 

A onda t i n h a  uma di reção e n t r e  E e SE,  com e 
plritudes e n t r e  1,5m e 2m o .umper iodo  e n t r e  6 e 7 segun 

dos. O vento e r a  NE. 

Para o ma te r i a l  do fundo, o movimento observado 

a t é  cerca de 2 horas após a in jeção  mostra um movimento pa 

r a  o N ,  Fig. 26, o que e s t á  de acordo com o e s t á g i o  da ma 
ré. A p a r t i r  d a í ,  o ma te r i a l  tem tendência a s e  des locar  

para  o E ,  o que corresponde ao i n í c i o  da inversão da ma 
ré .  A s  velocidades de deslocamento também são baixas.  O 

cá lculo  da média das velocidades e n t r e  as  contagens mãx& 

mas de 2 nuvens consecutivas fornece U = 0,08m/s. O cá lcg  

10 do va lo r  médio da velocidade e n t r e  posições consecut& 

vas dos centros de gravidade de cada uma das nuvens f o m e  

ce U = 0,06m/s. O mesmo va lo r  é obt ido  a p a r t i r  de .: um 

g r á f i c o  da d i s t â n c i a  de todos os p icos  em re lação ao pon_ 

t o  de in jeção em função do tempo (Pig. 2 7 ) :  

Para o mater ia l  da super f í c i e ,  parece t e r  havido a forma 

ção de 2 nuvens, separadas por uma região com baixa  a t i v i  

dade, Fig. 28. I s t o  f o i  observado nas nuvens A ,  B ,  C e D. 

Nas nuvens pos te r io res ,  a p a r t e  s i tuada  mais a oes te  f o i  









abandonada, por impossibilidade de s e  cobrirem as  2 r5 
giões simultaneamente. Por tanto ,  há 2 direções de movi 

mento: NNW (abandonada nas nuvens f i n a i s )  e NNE. A v e l o  

cidade média correspondente a e s t a  Última di reção,  ca lcg  

lada  a p a r t i r  das posições dos centros de gravidade, 6 
muito pequena, da  ordem de 0,05m/s. 

VI1 .1.2.6. Conclusões sobre a advecção em regime de verão. 

0s resul tados  obtidos são  resumidos na  t a b e l a  g 
nexa. P o d e - s e o b s e r v a r q u e o s  2 a g e n t e s p r i n c i p a i s  de 

t ranspor te  são  o vento e a maré, sendo que o primeiro i; 

f l u i  principalmente sobre o ma te r i a l  da s u p e r f í c i e ,  como 

e r a  de s e  esperar .  Houve um caso, inc lus ive ,  em que a ng 

vem da s u p e r f i c i e  seguiu o vento e a nuvem de fundo se 
guiu a maré. Entre tanto ,  no d i a  13/11, o vento predomL 

nou sobre a maré, no fundo e na  super f í c i e :  f o i  um casode 

ventos f o r t e s ,  combinados com maré de quadratura. A s  vg 

locidades encontradas são  baixas ,exceto pa ra  o d i a  16/11. 

Em regime de verão, pode-se conclui r  que uma 

descarga de ma te r i a l  r ea l i zada  em maré vazante i r á  d i rL  

g i r -se  na d i reção g e r a l  do s u l .  O vento NE pode i n f l u e g  

c i a r  grandemente na movimentação do sedimento em suspen 

são ,  mesmo no caso de marés enchentes de s i z í g i a ,  ajud- 
do a manter o ma te r i a l  afastado da região por tuá r i a .  E; 
t r e t a n t o ,  em marés enchentes e com vento pouco in ienso ,  a 

d i reção de movimentação 'do mate r i a l  tenderá a s e r  da rg 
g i ã o  de despejo para  a zona por tuár ia .  





V I I .  1.3. Estudo da decantação em condições de verão. 

O va lo r  das taxas de decantação é determinado a 

p a r t i r  das curvas envo l tó r i a s  das taxas de a t iv idade  máxg 

mas em função do tempo. No presente caso,  em v i s t a  d a t é c  

n ica  de detecção adotada (cobertura completa da nuvem) , o 

número de máximos obtidos é muito i n f e r i o r  aos obtidos 

nas detecções de inverno. S e r i a  de s e  e spe ra r ,  por tanto ,  

que os resul tados  obtidos pa ra  a s  taxas  de decantação f o z  

sem menos p rec i sos  do que os conseguidos na  campanha de 

inverno. Na rea l idade ,  os valoses obtidos não são  essen  

cialmente d i fe ren tes  nos dois  períodos. 

0s resul tados  obtidos a p a r t i r  das envo l tó r i a s  

das curvas de taxas  de contagem máxima e m  função do tem 

po, Fig. 29  a 35, são resumidos na t a b e l a  anexa. 

Observa-se de um modo g e r a l ,  que os valores od 

t i d o s  para  SR, a taxa  de decantação, são  da ordem de 1 0 0  

gramas por  tonelada e por segundo. Es tes  valores são ,  c 2  

mo s e r á  v i s t o  posteriormente, maiores que os encontrados 

para as medições de inverno. I s t o  parece razoável ,  e m  

v i s t a  da maior concentração e granulometria do mate r i a l  

in j e t ado  na campanha de verão. 

O cá lcu lo  dos parâmetros do escoamento, m e 4 ,  

é rea l izada  a p a r t i r  da expressão 34, já v i s t a  no desen - 
volvimento t e ó r i c o ,  
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4 O 

















A p a r t i r  d e s t a  expressão, obtém-se uma r e l ação  

e n t r e  m e +, que, in t roduzida  na Pig.  36, permite ca lcu  - 
l a r - se  e s t e s  do i s  parãmetros, A F ig ,  36 representa  a r e  - 
lação  t e ó r i c a  e n t r e  m e 6 ,  r e f ,  8 .  Determinados m e + ,  po - 
de-se c a l c u l a r  V,  a  velocidade r e a l  de decantação das p a r  - 
t z c u l a s  marcadas em meio tu rbu len to ,  p e l a  expressão 

0s resu l t ados  obt idos  são  apresentados em tabe  - 
l a  anexa, 

De um modo g e r a l ,  a s  velocidades de decantação 

ob t idas  são da mesma ordem que a medida em labora tór io .  e 

em água calma, que e r a  0,18mm/s. Apenas na detecção de 

16/11/76, observam-se va lores  de v 2 ou 3 vezes maiores - 
do que os  encontrados nas o u t r a s  medições, 

4 

O s  va lo res  de m obt idos  indicam que o meio e 

mal misturado; um va lo r  de m pequeno é uma indicação de 

bom misturamento no n í v e l  observado, 

Pode-se conc lu i r ,  por tanto ,  que a s  t axas  de dg 

cantação observadas em regime de verão eram da ordem de 

lQOg/T.s. ~ l é m  d i s s o ,  os  va lo res  da velocidade de s e d i  - 
mentação, n e s t a  mesma época, são da ordem de 0,16mm/s,eom - 
paráveis  à s  obtidas em l a b o r a t õ r i o ,  em água calma. 



FIG. 36 - RELAÇÃO TEÓRICA ENTRE 
-- -----v-- 

FIG. 18 



VAI;Bl35S DOS P A P ~ E T R O S  rn e 6, E DA VELOCIDADE - - 
REAL DE DECX.JTAC~&~ DO SEDã24ZE;TO 



V I I . l . 4 .  Estudo da d ispersão  em condições de verão. 

A d i l u i ç ã o  das p a r t í c u l a s  no mar é representada 

pelos  coe f i c i en tes  de d ispersão  l o n g i t u d i n a i s ,  Dx , e trans 

v e r s a i s ,  D de teminados  a p a r t i r  de medições efe tuadas  
Y '  

durante a evolucão da nuvem rad ioa t iva  produzida pe lo  re 
j e i t o  do mate r i a l  marcado. Como, em condição de verão,  a 

detecção f o i  f e i t a  p e l a  cober tura  completa das nuvens r a  - 
d i o a t i v a s ,  o método de cá lcu lo  baseou-se na  medição dos 

semi-eixos das e l i p s e s  que s ã o  assimiladas 2s curvas de i - 
soconcentração obt idas .  O método de cá lcu lo  6 apresenta  

do no parágrafo 111.3.2. ; nes te  caso,  a s  expressões u t i l i  - 
zadas para  a detenninaçáo de Dx e D são  as  de número 32 

Y 
e 3 3 .  

Descreveremos a s e g u i r  os  resul tados  obt idos pg  

r a  cada uma das i n j e ç k s  que estamos consid.erando. 

Nesta d a t a ,  apenas foram bem determinadas as  nu - 
vens de s u p e r f í c i e ,  pa ra  a sonda a 2 m  de profundidade. O s  

resu l tados  são  apresentados na t abe la :  



Coeficientes  de ~ i s p e r s ã o  para  as Nuvens 

de s u p e r f í c i e ,  em 02/04/77 

Nuvem / D x ( m 2 / s )  1 ~ ~ ( m ~ / s )  

Valores médios {para  as nuvens A ,  B e C) : 

O s  va lo res  pa ra  as  3 pr imeiras  nuvens apresentam a mesma 

ordem de grandeza. Para  a nuvem D ,  o v a l o r  de X cresce  

bas tan te  e o de D decresce;  a e l a ,  correspondem 
Y 

condi - 
ções h i d r á u l i c a s  d i f e r e n t e s  das a n t e r i o r e s ,  po i s  e l a  f o i  

de tec tada  j 5 nas proximidades da preamar. 

VII. 1 . 4 . 2  .A i n  jeção de 05/0 4/77. 

As nuvens de fundo tiveram di reção  de movimenta 
*- 

ção d i f e r e n t e  das nuvens de s u p e r f í c i e  e foram, em g e r a l ,  

mal detectadas.  Baseando-nos na melhor nuvem ob t ida ,  a 

nuvem C ,  encontra-se p a r a  os coe f i c i en tes  de d ispersão  os  



valores Dy = l r 0 1 m 2 / s  e D = 0 , 0 2 m 2 / s .  
Y 

Para es ta  da ta ,  os resultados obtidos foram: 

C o e f i c i e n t e s  de ~ i ç p e r s ã o  para 1 3 / 1 1 / 7 6  

N u v e n s  a 8 m  de profundidade 

V a l o r e s  m g d i o s :  D, = 0 , 6 2 m 2 / s  

D  = 0 , 0 4 m 2 / s  
Y  

N u v e m  

A 

C 

D 

E 

N u v e m  a 2 m  de profundidade 

Dx ( m 2 / s )  

O ? 2 2  

O , l Q  

1,01 

1 , 1 6  

V a l o r e s  m é d i o s  : Dx = 0  , 4 6 m 2 / s  

D = 0 , 0 4 m 2 / s  
Y 

Dy (m2  /s 1 

O , O 3  

0 , O 6  

O , O 3  

O ,O5 

Dy ( m 2 / s )  

O ,O7 

N u v e m  

A 

Dx (m2 /s 1 

0 , 3 2  



Neste caso,  a deteccão das nuvens f i n a i s  f o i  

r ea l i zada  nas proximidades da e s t o f a .  Em v i s t a  d i s s o ,  é 
de s e  e s p e r a r  que os coe f i c i en tes  de d ispersão  p a r a  as  Ú l  - 
t imas nuvens detectadas cresçam, o que de f a t o  ocorreu. 

Para a detecção a em de profundidade, a s  médias 

dos coe f i c i en tes  Cle dispersão  para  as  nuvens A ,  13, C e D 

foram Dx = 1,06m2/s e D = 0,[i4m2/s. Para as  nuvens E e 
Y 

F , obtém-se Dx = 6 ,  25m2/s e D = O , 19m2/s. 
Y 

Para a detecqão a 2m de profundidade, u t i l i z a n  - 
do-se os resul tados  das nuvens i n i c i a i s ,  encontram-se va - 
hores médios mais a l t o s  do que os obt idos pa ra  as  nuvens 

de fundo. A s s i m ,  Dx - 8 , 2 m 2 / s ,  e B = 0 ,50m2/s. 
Y 

Nesta d a t a ,  a s  velocidades de movimentação da 

nuvem também foram maiores que os encontrados e m  todas a s  

o u t r a s  detecções.  

VII.1.4.5.A i n j e ç ã o  de 16/11/76. 

Para a nuvem a 8m de nrofundidade, foram us a - 
das ,  no cá1culo dos coe f i c i en tes  de d i spe r são ,  a s  nuvens 

A ,  B ,  E ,  F e G. O s  resu l tados  encontrados foram: 



Para as n u v e n s  a 2m de p r o f u n d i d a d e ,  foram u t i  - 
l i z a d a s  apenas as 3 primeiras nuvens ; e n t r e t a n t o ,  obt ive - 
mos os mesmas  resultados para os coeficientes de disper - 
são: 

V I I . 1 . 4 . 5 . ~ o n c l u s Õ e s  sobre a dispersão em condições de verão. 

A tabela resume os dados obtidos. 

D a t a  

0 2 / 0 4 / 7 7  

0 5 / 0 4 / 7 7  

13 /11 /76  

16 /11 /76  

18 /11 /76  

D (m2/s )  X 

SUPERFICIE O ,353 

FUNDO ---- 

SUPERFICIE ---- 

FUNDO 1 , O 1  

SUPERFICIE 0 , 4 6  

FUL4 DO O , 62  

SUPERFSCIE 0 , 2  

FU-IDO 1 ,O6 

S U P E W ~  CIE 2 , 2  

FUNDO 2 , 2  

Dy (m2 /s 1 

O ,O2 

---- 

---- 

O ,O2 

O ,O4 

O ,O4 

0 , 6 Q  

O ,O4 

O ,O8 

O , O 8  



O s  r e su l t ados  obt idos  s ã o ,  de modo g e r a l ,  mais 

elevados do que os encontrados nas mediqões r e a l i z a d a s  no 

per lodo  de inverno.  E le s  s e  basearam em cobePturas com - 
p l e t a s  da nuvem, enquanto que os  r e su l t ados  de inverno b a  

seiam-se e m  uma simples t r a v e s s i a  da. mancha radioat iva,que 

se supõe p a s s a r  p e l a  r eg ião  de mais a l t a  a t iv idade  e x i s  - 
t e n t e .  Parece-nos, p o r t a n t o ,  que os  r e su l t ados  obt idos  

na  campanha de verão p a r a  os  c o e f i c i e n t e s  de d ispersão  se 
jam l ige i ramente  mais p r e c i s o s  do que os conseguidos nos 

meses de inverno.  I s t o  i n d i c a  que os  va lo res  de Dx devem 

e s t a r  compreendidos e n t r e  l e 2 m 2 / s  e os  v a l o r e s  de 
D1y 

devem ser da ordem de 0 , l8m2/s, e m  condições de marg a fag  

t adas  das e s t o f a s .  São v a l o r e s  re la t ivamente  grandes ,mas 

que correspondem aos já encontrados p e l a  ~ i v i s ã o  de Radig 

i só topos  p a r a  es tudos  e m  mar, em ou t ros  l o c a i s  do B r a s i l .  

O s  r e su l t ados  g loba i s  do es tudo  e m  regime de verão são  5 

presentados na  t a b e l a  segu in te .  





V I I . 2 .  A s  medições em regime de inverno 

V P I . 2 . 1 .  Condições experimentais.  

Durante o regime de inverno,  ca rac te r i zado  p e l a  

presença de onda e vento do quadrante s u l ,  form. r e a l i z a  - 
das 3 exper i ênc ias ,  com 4 8  horas de i n t e r v a l o ,  em junho de 

1978 .  N e s t e  per íodo,  a coordenação do t r a b a l h o  es t eve  a 

cargo do D r .  Alain C a i l l o t ,  do Comissariat  .%. 1 ' ~ n é r g i . e  A - 
tornique da F r a n ~ a ,  em missão da Agência In te rnac iona l  de 

Energia Atomica de Viena. A s  exper iências  tiveraai a lgu  - 
mas c a r a c t e r l s t i c a ç  d i f e r e n t e s  das r ea l i zadas  em regime 

de verão. A s s i m ,  f o i  marcada apenas a f r ação  da vasa i n  
f e r i o r  a 4 0 ~ x 1 ,  por meio de Au-193 d i s so lv ido  em Sgua r& 

g i a  e retomado com ác ido  c l o r í d r i c o .  O si-stema de i n j e  

ção também f o i  modificado, sendo apresentado no parágrafo  

V I .  2 . 2 .  A t e c n i e a  de detecção também sof reu  modificações: 

foram usadas 4 sondas, a 2 ,  4 ,  6 e 8m de profundidade e 

a detecção f o i  r ea l i zada  procurando-se determinar os  l o  - 
c a i s  de máxima t a x a  de contagem da nuvem rad ioa t iva .  Apg 
s a r  dessas  modificações, os  r e su l t ados  encontrados foram 

equiva lentes  aos obt idos  durante  o verão. A Única d i f e  

renqa aprec iável  apareceu nos va lo res  encontrados para os  

c o e f i c i e n t e s  de d ispersão ,  que, durante  o verão, foram um 

pouco rna io~es  que durante  o inverno. 

Tres experigncias  foram r e a l i z a d a s  com 4 8  horas  

de i n t e r v a l o ,  nas mesmas condições de in jeção  e de ampli - 
tude de maré ( 1 , 7  a 1,9m) e com a mesma tgcn ica  de d e t e  - 
ção. Elas  foram, e n t r e t a n t o ,  r ea l i zadas  em condições d& 

f e r e n t e s  no que s e  r e f e r e  aos pontos de In jeção  e à s  ho - 



r a s  de in jeção  em re lação  à preamar, A s  condiqões exper i  - 
mentais são apresentadas no quadro abaixo. 

O s  r e su l t ados  dessas  medições são examinados em termos de 

adveeção, decantacão e d ispersão .  

DATAS 

HORA DA 

HORA DA 

PREAMAR 

HORA DA 

INJECÃO 

ESTADO DO 

,?!AR 

VENTO 

APIPLITUDE 

DA MA& 

1 

06/06/78 

Estudar o f i  
n a l  da mare 
enchente p rq  
ximo à cos ta .  

1 6  : 3Q 

13:30 

Agitado 

SE 

1 , 9 m  

2 

08/06/78 

Estudar o con 
junto da mar& 
enchente,  ao 
l a rgo ,  

17:40 

L2:20 

Agi tado 

SE 

1 , 9 m  

3 

10/06/78 

Estudar  o Ei 
na1 da maré v ã  - 
zante  e a in 
versão de mare. 

L2240 

l0:40 

Pouco Agitado 

SE 

1 , 7 m  



V I I . 2 . 2 .  A advecção em regime de inverno. 

De um modo geral ,  o traçador imerso a -2m e que 

aparece rapidamente nos níveis de -4m,  -6m e -8m, toma - u 

ma direção paralela ã costa,  ou pouco diferente desta,  

Fig. 3 7 .  Lançando em um gráfico a dis tância  dos máximos 

de atividade ao ponto de injeção em função do tempo,B.g, 

38, 3 9 ,  40  e 4 1 ,  é f á c i l  calcular a velocidade de advec 

ção. Esta velocidade depende da hora da mar5 e do local  

da injeção, sendo mais importante em f i n a l  de enchenbe. - E 

l a  é também maior perto da costa do que ao largo, e f e i t o  

e s t e  que é reforçado entre  a costa e o quebramar do Ban - 
co Inglês,  O s  resultados são resumidos na tabela seguir  

t e  

A advecção das par t ículas  em suspensão es t á  pois associa - 
da às correntes d~ mare, cujas direções são pouco diferen - 

FIM DE ENCHENTE 

2,5h antes PM+ 

+ lh antes PM 

16,lcm/s 

29,7cm/s 
35,4crn/s (entre 
a c o s t a e  o 
quebramar) 

Ao largo 

(Ponto 2 )  

Próximo ã 
costa (Pcg 

tos l e  3 )  

FIM DE VAZWTE 

2h antes BM+BM 

7,9em/s 

I N ~ C I O  DE ENCHENTE 

BM + 2,5h antes PM 

7,8cm/s 

7,9cm/s 







I I I I I 1 
5 h  APM 4 h APM 3 h  APM , 2 h APM I h A P M  

--- P M  







t e s  de m a  p a r a l e l a  cos ta  e cu jas  velocidades dependem 

da d i s t â n c i a  ao r e c i f e  e do e s t á g i o  da maré. E s t e s  r e s u l  - 
tados são d i f e r e n t e s  das medidas eu le r i anas  dos co r ren t6  - 
grafos .  Eles  são ,  e n t r e t a n t o ,  comparáveis aos obtidoscom 

f lu tuadores ,  em 1976, Em mesma condição de maré, os f l u  - 
tuadores  lançados próximos ao quebramar, P ig ,  42, mostram 

que a s  co r ren tes  variam com a maré, sendo a s  velocidades 

ob t idas  da mesma ordem de grandeza que a s  determinadas com 

t raçadores .  Quando a amplitude da maré aumenta, a v e l o c i  - 
dade também c resce ,  a t ingindo cerca  de 40cm/s, 

V I I .  2 .3 ,  Estudo da decantação em regime de inverno. 

A s  curvas e n v o l t ó r i a s  das t axas  de contagem má - 
ximas lançadas e m  função do tempo - Fig ,  43, 44  e 45 -F- 
mitem o c á l c u l o  da t a x a  de decantação SR, de t o  e de R. 

e R I .  Para a pr imeira  exper iência ,  o s  r e su l t ados  obt idos  

a -4m e -6m podem s e r  t r a t a d o s  em conjunto,  obtendo-se 

Na 2a. e na 3a. exper iência ,  aparecem gradientes  de  con - 
centração em função da profundidade. No d i a  8 de junho, 

a a t iv idade  aparece a -6m ce rca  de 25 minutos após a i n j e  - 
ção; a p a r t i r  d a í , e l a  c resce  rapidamente. É n e s t e  n i v e l  

que são  encontradas as maiores concentrações,  2 a 3 vezes 

maiores do que a s  determinadas a -2m. Neste caso,  foram 

f e i t a s  duas determinações independentes dos parâmetros: 



f I 
1,5 h 3.0 h 

- -. J 
: Tempo 4,s h 

L I I 
6. M 

i 
1/4 Enchente - - - -- - - - - - : 1/2 Enchente -- - -* S/4 Enchente 

- 





. -- - --- a-- --- - - -  . --- - 

1 FIG.44 - T A X A S  DE CONTAGEM MÁXIMAS EM FUNÇAO DO TEMPO 
1 - - -  . -- 



. .. .- -- .- ... . .. .. . .~~ . - " .-. . . - ~ 

'16.45 - TAXAS DE CONTAGEM M A X I M  

- - -- 

AS EM FUNÇÃO DO TEMPO (10/06/78) 



a-6m S R -  80g/T.s; to  = 7 m i n ;  R. = 1 , 7  x 10~~2  

Em 1 0  de junho, a concentração 6 muito pequena 

nos n í v e i s  super iores  (-2m e -4m) e bem maior próximo ao 

fundo, A s s i m ,  30 minutos após a in jeção ,  a a t iv idade  5 
20 vezes maior a -6m (10 vezes a -4m) do que a -2m. 

A s  t axas  de decantação se rão ,  por tanto ,  d i f e r e n  - 
&es para  cada um desses  n i v e i s .  

A s  t axas  de decantação são ,  no caso d e s t a  3 a . m ~  

dida ,  menores que a s  ob t idas  nos ou t ros  t r aba lhos .  Pare 

ce ,  por t an to ,  que SR é t a n t o  menor quanto maior a turbu  - 
l gnc ia :  in j eção  pr6xima ã c o s t a ,  no periodo de inversão  

de maré, Durante e s t e  per íodo,  a s  var iações  de ve loc ida  - 

de, e m  in tens idade  e d i reção ,  produzem uma ag i t ação  no 

meio que tende a diminuir a sedimentação. 

A t axa  de decantação representa  o r i tmo no qua l  

a s  p a r t í c u l a s  em suspensão desaparecem, caindo na camada 

l imike próxima ao fundo. Estes  r e su l t ados  podem também 

s e r  apresentados como o tempo necessár io  para  que a meta - 
de das p a r t i c u l a s  em suspensão a t i n j a  a camada l i m i t e ,  



A determinação de SR permite tambem o cálculo 

da velocidade média de sedimentação em meio natural, 

BATAS 

t112 em min. 

As expressões utilizadas são 

sendo - - _  L - SR x 10-~, 
R0 

06/06 

90 

H: a profundidade, compreendida entre 8 e 10m 

U: a velocidade de advecção, em m/§, 

08/06 

145 

0s cálculos foram efetuados para SR = 50g/T,s. 

A velocidade real de decantação 6 Ligeiramente superior 

ã determinada. em laboratório, em água calma (0,18mm/s 1, OS 
valores do parâmetro m - indicam que o meio é mal misturado, 

10/06 

233 

DATAS 

v em rm/s 

m 

Q6/06 

0,5 

O ,15 

08/06 

0,3 

0,2l 

1Q/06 

0,17 

O,l8 



o que f o i  v e r i f i c a d o  experimentalmente, Valores de m - mui - 
t o  pequenos (por  exemplo, 0,051 s ign i f i cam que há um bom 

misturamento no n í v e l  considerado,  

V I I . 2 . 4 .  Estudo da d i spe r são  em regime de inverno. 

A d i l u i ç ã o  das  p a r t l c u l a s  no meio marinho 6 re - 
presentada  por  c o e f i c i e n t e s  de d i fusão  t r a n s v e r s a i s ,  D y , e  

l o n g i t u d i n a i s ,  D x r  medidos durante  o t r â n s i t o  da nuvemrem 

v á r i a s  a l t u r a s  de uma mesma v e r t i c a l .  Com a t é c n i c a  de 

detecção adotada,  a medida da d i spe r são  t r a n s v e r s a l ,  mais 

f á c i l  do ponto de v i s t a  p r á t i c o ,  é mais f requente  do que 

a s  da d i spe r são  l o n g i t u d i n a l .  O s  r e s u l t a d o s  ob t idos  são  

resumidos nas t a b e l a s  segu in te s  

l a .  ~ x p e r i z n c i a  06.06.78 

Dx e D e m  m 2 / s  
Y 

110 

0,6 

1 

66 

Tempo e m  
minutos 
após a 
in j eção .  

-4m 

Dx 
-6m 

-4m 

D 
Y 

-6m 

7 3  

0,15 

O ,O5 

75 

0,15 

103 

0,05 

84 

0,lO 

O r 0 6  

20  

0,09 

100 

O , O 6  

0,05 

4 4  

O , 1 1  

0,07 

25 

0,16 

46 

0,10 

0,20 





Desses r e su l t ados ,  resultam a s  seguin tes  observaçses:  

- s ã o  há uma corre lação  evidente  na evolução dos coe - 
f i c i e n t e s  de d ispersão ,  s e j a  em função do tempo, s e j a  em 

função da profundidade 

- A s  f lu tuaçães  dos va lo res  obt idos  são ,  algumas ve - 
zes ,  grandes. Com e s t a  t é c n i c a  de detecção, é precisolem - 
b r a r  que e s t a s  medidas são  de d i f í c i l  r ea l i zação  p r á t i c a .  

Por exemplo, quando da determinação de D o barco deve 
Y '  - 

r i a  ter um t r a j e t o  bem perpendicular  ao e ixo  da nuvem, re - 
t i l i n e o  e com velocidade perfei tamente cons tante ,  o que 

não ocorre  na p r á t i c a :  são,  e n t r e t a n t o ,  h ipó teses  da t e o  - 
r i a .  

Por tanto ,  devemos cons iderar  como de importância os  

va lo res  medios desses  c o e f i c i e n t e s ,  dando ordens de gran - 
deza para  os  c o e f i c i e n t e s  de d ispersão  na região ,  em c a  - 
da estudo.  

Valores ~ é d i o s  de Dx e D em m 2 / s  
Y '  

l0/06 

l & 0,7 

0,17 f 0,09 

BATA 

B 
Y 

06/06 

0 ~6 

0,053 i - 0,05 

08/06 

0,35 

0,05 2 0,03 



O s  va lo res  médios são dados com uma p rec i são  de  f l õ .  

E evidente  que a s  medidas de Dx são  em número i n s u f i c i e n  - 
t e .  Por i s t o ,  foram rea l i zadas  e s t ima t ivas  de seu  v a l o r ,  

a p a r t i r  da a t iv idade  de tec tada  em suspensão. 

Todos os  termos d e s t a  expressão são conhecidos, se ad 

mitirmos que AS, a a t iv idade  e m  suspensão, 6 i g u a l  2 a t i  - 
vidade i n j e t a d a ,  da ordem de  l o 7 p ~ i .  I s t o  pode s e r  f e i  - 
t o ,  p o i s  o s  va lo res  de R. são  muito elevados (da ordem de 

1 0 6  a 1,7 x 1 0 ~ 1 ,  o que mostra que quase toda a a t iv idade  

i n j e t a d a  encontra-se e m  suspensão. 

Valores ~ é d i o s  Calculados de  Dx, em m 2 / s  

* Calculado para  o n í v e l  de -4m. 

DATA 

Dx 

O s  r e su l t ados  correspondentes ao d i a  10 de junho m e r e  - 
cem alguns comentários. Es ta  exper iência  carac ter izou-se  

por uma advecção pequena, em presença de uma dispersão  

m a i s  importante do que a ca lculada  para  os  out ros  t r a b a  - 

10/06 

1,6* 

06/06 

Q,4  

08/06 

0 1 3  



lhos.  Em vasante ,  a co r ren te  no perIodo e n t r e  2 horas an - 
t e s  da baixamar e a baixamar, 6 f r a c a  (cerca de 8cm/s) , 
po i s  há um antagonismo e n t r e  a correnke de maré, d i r i g i d a  

para  o s u l ,  e o e f e i t o  das ondas e do vento,  provenientes  

de sudes te ,  Esta  oposição gera  tu rbu lênc ia ,  o que causa 

a maior d ispersão  e a menor sedimentação observadas nes - 
t e  d i a .  ~ l é m  d i s s o ,  e s t a  s i t u a ç ã o  produz um comportamen - 
t o  complexo na c i r cu lação  do m a t e r i a l  em suspensão, Foi  

observado que a s  t r a j e t ó r i a s  do t r açador  não eram i d ê n t i  - 
tas e n t r e  o s  vá r ios  planos h o r i z o n t a i s  e que a s  mudanças 

de d i reção ,  nos d iversos  planos,  não s e  produziam no meg 
mo i n s t a n t e .  

VPI.2.5. Conclusões r e f e r e n t e s  às medições em inverno. 

A s  exper iências  r ea l i zadas  mostraram que a s  p a r  - 
titulas em suspensão são t ranspor tadas  por co r ren tes  de 

maré, c u j a s  velocidades variam com a d i s t â n c i a  ã b a r r e i r a  

de r e c i f e s  e com o e s t á g i o  da maré, Es tas  velocidades , 
compreendidas e n t r e  lOcm/s e 4Ocm/s, tem d i reção  p a r a l e l a  

à c o s t a  e são maiores que a s  encontradas em regime de ve - 
rão  . 

No caso de maré enchente, e s t a  d i reção  c o r r e s  - 
ponde a um movimento que, pa r t indo  da poss íve l  zona de 

despejo,  s e  d i r i j a  para  a reg ião  por tuá r i a .  A s  p a r t í c u  - 
l a s  e m  suspensão sedimentam-se lentamente, principalmente 

durante  os  perbodos de inversão de maré. Segundo o l o  

c a l ,  a metade das p a r t í c u l a s  tombará na camada l i m i t e  pró  



xima do fundo em tempos compreendidos entre 90 e 320 minu - 
tos após sua entrada em suspensão. 

A dispersão, nas condições experimentais, 6 mui - 
to pequena, principalmente a dispersão transversal, cujo 

coeficiente não ultrapassa 0,1m2/s em maré estabelecida, 

chegando a 0,7m2/s nas proximidades das estofas, Estes 

valores são, em geral, inferiores aos determinados em 

condições de verão, mas a partir de outra técnica de de - 
tecção, 

Os resultados em regime de inverno são resumi - 
dos na tabela seguinte. 





Este capítulo tem como finalidade estimar, a 

p a r t i r  das análises f e i t a s  em laboratório e das experiên - 
c ias  i n  s i t u ,  o comportamento do material dragado e lan - 
çado ao mar, A p a r t i r  dos dados aqui obtidos se rá  possí - 
vel ,  aos engenheiros que s e  ocupm do problema do r e j e i t o  

de materiais no Porto do Recife, calcular  em quais condi - 
ções econ8rnicas e ecológicas es tes  lançamentos possam s e r  

de interesse .  

HZ 2 fases a examinar, após uma descarga de m a  

t e r i a l ,  contlnua ou descontlnua: o carpo próximo e o cam 

po afastado, 

O material dragado, que vai  s e  cons t i tu i r  no r e  

j e i to ,  6 formado por uma fração de a re i a  (30% de material 

entre  1 0 0  e 4 0 0 p m )  e de materiais finos (a rg i la  e s i l t e )  , 

Logo apõs o despejo as par t ículas  de a re ia  que 

não estejam agregadas à vasa terão velocidades de queda 

próprias, Sabe-se que a velocidade de queda dos grãos de 

a re ia  é proporcional ao diâmetro - d das par t ícu las ,  Para 

uma are ia  de densidade 2,6, a velocidade de queda é igual, 

em primeira aproxima~ão, a 

com W em m/s e - d em milímetros, 



Em nosso caso, para  a f ração  s i l t e  e a r e i a  

A velocidade de queda em água calma estarã, por  

t a n t o ,  compreendida e n t r e  

Para uma profundidade de  10m e uma cor ren te  ho - 
r i z o n t a l  de 30cm/s, a s  p a r t i c u l a s  i r ã o  a t i n g i r  o fundo en - 
tre 3 e 30 minutos ap6s o r e j e i t o ,  E l a s  e s t a r ã o ,  p o i s ,  

d i s t r i b u i d a s  em uma região  cu ja  maior dimensão 6 da ordem 

de 500m. 

A s  p a r t í c u l a s  de a r e i a  que est iverem r e t i d a s  na 

vasa concentrada i r ã o  s e  depos i t a r ,  juntamente com e l a , n o  

fundo . 
0s elementos f i n o s ,  apás a in jeção ,  vão produ - 

z i r  uma mis tura  com a água, Es ta  mistura ,  para  e v i t a r  u - 
ma d i l u i ç ã o  i n t e n s a - o  que produzirá  grandes d i s t â n c i a s  

percorr idas  e m  suspensão - deverá ap resen ta r  concentrações 

a l t a s .  Es ta  concentração pode s e r  estimada em cerca  de 

250g/l, produzindo uma suspensão com r i g i d e z  i n i c i a l  da 

ordem de 1 ou 2 IY/m2, o que deverá s e r  s u f i c i e n t e  para  

e v i t a r  o s  r i s c o s  de d i l u i ç ã o ,  Es ta  suspensão, logo após 

a descarga,  v a i  formar um f l u i d o  p l ã s t i c o ,  capaz de c r i a r  

uma cor ren te  de turb idez ,  que poderá pe rcor re r  uma c e r t a  

distância, em função principalmente da energia  adqui r ida  



pelo  r e j e i t o  e da densidade da suspensão. 

Es ta  movimentação v a i  depender de vá r ios  fato - 
r e s :  para  es tudá- la  deverão s e r  consideradas d i f e r e n t e s  

formas do equipamento de r e j e i t o ,  do j a t o , a  velocidade de 

s a í d a  e a a l t u r a  do r e j e i t o  em re lação  ao fundo. Es te  

problema escapa aos ob je t ivos  d e s t e  t raba lho .  

A vasa não d i l u i d a  deposi ta-se  nas proximidades 

da região  de despejo. ~ p Ó s  depos i ta r -se ,  e l a  passará  a 

s o f r e r  um fenômeno de compactaqão, causado p e l a  perda da 

água ã n t e r s t i c i a l .  A concentração do depós i to  v a i  c r e s  - 

ter, aparecendo um g rad ien te  de densidade. Ent re tanto ,  a 

concentraqãs deverá permanecer baixa na s u p e r f í c i e  do de - 
pós i to .  I s s o  quer  d i z e r  que uma p a r t e  do mate r i a l  deposi - 
tado poderá s e r  e rodida  faci lmente,  sob a ação de ondas e 

cor rentes .  Examinaremos a s e g u i r  qua i s  são as  condições 

necessár ias  para  que a vasa deposi tada s e j a  recolocada em 

suspensão. 

A s  co r ren tes  geradas p e l a  maré são  f r a c a s ,  Seus 

va lo res  máximos variam e n t r e  10cm/s e 25crn/s, conforme a 

amplitude da maré. A velocidade de a t r i t o  U, produzidaso - 
bre  s fundo s e r ã ,  por tanto ,  pequena. A formula c l á s s i c a  

para c a l c u l a r  U, e p a r t i r  de medições da velocidade da 

cor ren te  E, r ea l i zadas  a m a  a l t u r a  acima do fundo 6 

- -  - 5,75 log  Y 
v + 0,033ks 

u, 0 $ 1 0  8 ------- U* 



sendo v a viscosidade da água e 

ks o coef ic ien te  de rugosidade de Nikuradse 

Por s implif icação,  admitiremos um fundo liso.En - 
t ão  

- -  - 5,75 log $ 0 0 ~  u* 
u* 

A s s i m ,  para U = 22,5cm/s a 10cm do fundo, cor - 
responde U, = lcm/s, o que pode s e r  considerado como um 

valor  máximo. Portanto, a s  correntes de maré não serão 

capazes de recolocar  e m  suspensão os depósitos de vasa 

que tenham uma concentração superior  a 175g/l (Fig. 131, 

A s  velocidades c r í t i c a s  de cisalhamento geradas 

pelas ondas var iarão  com a profundidade do l oca l  e com a 

amplitude das ondas, A s  ondas criam correntes a l t e r n a t i  - 
vas no fundo, capazes de provocar a osc i lação das pa r t i cu  - 
ias, A velocidade o r b i t a l  máxima 6 dada por 

h - sendo a amplitude, T - o periodo, L o comprimento de on 

da e - H a profundidade. 

A velocidade c r í t i c a  de a t r i t o  6 dada por 



sendo v a viscosidade da água, - igual. a 10'~ m2/ç, a 20°c, - 

Portanto, 

Desta formula, deduz-se a seguinte tabela, para 

ondas cujo período médio é da ordem de 6 a 7 segundos. 

Velocidade ~rxtica U, (cm/s) 

Amplitude H 

em m 

Profundidade H 

1 2 3 4 5 



Comparando estes va lo res  com o s  da Figura 13, 

que fornece U, em função da concentração da vasa,  é f á c i l  

determinar ,  para  uma dada concentração, em qua i s  condi - 
çães (profundidade e amplitude da onda) haverá reent rada  

em suspensão. 

Por  exemplo, os  depós i tos  de vasa que tenham 2 
ma concentração i n f e r i o r  a 200g/C serão  recolocados em 

suspensão, desde que a onda u l t r a p a s s e  a amplitude de 2m, 

em uma profundidade de 9m. Portanto,  a ação da onda é de 

importância fundamental sobre  o comportmento dos depósi - 
t o s  formados a p a r t i r  dos r e j e i t o s  do m a t e r i a l  dragado.Du - 
r a n t e - o  verão, com mar calmo, haverá acumulação de mate - 
r i a 1  na reg ião  de r e j e i t o ,  s e  e s t e  f o r  r ea l i zado  com a1 - 
t a s  concentrações. Durante o inverno, a s  ondas recoloca - 
rão  os  sedimentos f i n o s  e m  suspensão, apesar  de sua coe - 
são relat ivamente elevada. 

O que i r á  acontecer  ao mate r i a l  recolocado em 

suspensão? Es ta  pergunta poderá ser respondida examina  - 
do-se o comportmento dos ma te r i a i s  em condições de campo 

afas tado.  

V I I I . 2 .  O campo a fas tado  

Antes de apresentar  a s  informações ob t idas  nes - 
t e  domínio, e necessár io  lembrar os  r e su l t ados  obt idos  an - 
ter iormente p e l a  ~ i v i s ã o  de ~ a d i o i s ó t o p o s ,  e m  t r aba lhos  

precedentes [l, 2 3 ,  com sedimento não coesivos muito f i  - 
nos. O t r açador  u t i l i z a d o  nes tes  t r aba lhos  f o i  o v i d r o  



marcado com i r í d i o  - por tan to ,  um t raçador  de meia-vida 

longa - finamente moído, intimamente misturado com a vasa 

e depositado no fundo, 

A i d é i a  bás ica  d e s t e s  estudos e r a  determinar o 

comportamento do mate r i a l  r e j e i t a d o  que s e  depos i tasse  no 

fundo, para  o que a in jeção  f o i  f e i t a  de modo que, duran - 
t e  algum tempo, o t raçador  permanecesse protegido da ação 

das ondas e co r ren tes .  Estas  medidas mostraram que: 

- o t r a n s p o r t e  e pequeno e m  regime de verão;por - 
t an to ,  a s  ondas e co r ren tes  d e s t e  período são  i n s u f i c i e n  - 
t e s  pa ra  produzi r  um t r a n s p o r t e  importante 

- as  ondas de inverno recolocam o m a t e r i a l  em 

suspensão, espalhando-o, e m  manchas i r r e g u l a r e s  e pouco - a 

t i v a s ,  por uma v a s t a  região ,  I s t o  confirma os  cá lcu los  

rea l izados  no parágrafo precedente.  

- os  movimentos r e s u l t a n t e s  fazem-se p a r a l e l a  

mente 5 b a r r e i r a  de r e c i f e s ,  em uma di reção  pouco d i f e r e n  - 
t e  do nor te ,  I s t o  prova a predominância das ações de en - 
chente,  reforçadas pe las  ondas e pe lo  vento,  sobre a s  - a 

ções de jusante .  

Es ta  mesma observação f o i  tambem v e r i f i c a d a  nos 

estudos rea l izados  na região  de Suape, 30km ao s u l  de R e  - 
c i f e ,  c o m  a u t i l i z a ç ã o  de t raçadores  com a mesma granulo - 
metr ia  da a r e i a  que c o n s t i t u e  o fundo. 

A s  medições r ea l i zadas  sobre sedimento em sus  - 



pensão, e que são  apresentadas n e s t e  relat8ri0, m o s t r a r a  

que : 

- os sedimentos em suspensão szo t ranspor tados  

p e l a s  co r ren tes  de mare paralelamente ao l i t o r a l ,  com wn 

sen t ido  que depende do e s t á g i o  da maré e do vento re inan  - 
t e  

- e s t e s  sedimentos decantiim-se lentamenteta  uma 

t axa  da ordem de 100 gramas por  tonelada e por segundo, 

- os  sedimentos em suspensão não sofrem d i s p e r  - 
são importante durante  a maré enchente ou vazante;  e s t a  

d ispersão  c resce  nos periodos de inversão  de ma&, com as 

mudanças na velocidade e na d i reção  das c o r r e n t e s ,  

A s  p a r t í c u l a s  t ranspor tadas  em suspensão e que 

caem - no ri tmo dados p e l a s  t axas  de decantação determina - 
das - em es tado d i l u i d o  e sem coesão, na camada l i m i t e  

p e r t o  do fundo, parecem apresen ta r  um t r a n s p o r t e  r e s u l t a n  

t e  em d i reção  ao Norte, ou s e j a ,  em d i r e ~ ã o  en t rada  do 

por to  de Recife.  

O s  parâmetros de teminados  por e s t a  s é r i e  de 

exper iências  podem ser u t i l i z a d o s  na construção de mode - 
l o s ,  que permitam imaginar a s  consequências de um r e j e i  - 
t o  contínuo ou descontinuo de ma te r i a l  dragado, 



VIII.3, Modelo para  r e j e i t o  confinuo 

O c á l c u l o  da d i s t r i b u i ç ã o  das concentrações re - 
s u l t a n t e s  de um r e j e i t o  cont inuo e em vazão constan&e, de  

uma massa t o t a l  MQ e de  duração - D ,  pode ser f e i t o  p e l a  

equação 

com 
Mo/B para  O 5 t - to $ D 

x ( t  - to )  = 

para  O > t - t o  > D 

P D  e P são  a massa de  m a t e r i a l  cont ida  e m  uma 

coluna v e r t i c a l  de secção d d , para  r e j e i t o  cont ínuo e 
x Y 

pa ra  r e j e i t o  ins t ân taneo ,  respectivamente,  ~ l é m  d i s s o t a s  

concentrações em d i f e r e n t e s  n í v e i s ,  Cd, são  re lac ionadas  

a P D  p e l a  equação: 

1ntro.duzindo a expressão para  P ,  deduzida a n t e  - 
riormente,  na equação (36) e u t i l i z a n d o  também (371,  ob - 
tém-se 



v 2 [x-u (t-to-T 1) 
( t - t o - 4 )  ' - y 2  

4Bx ( t - t 0 - 4 )  4 D  (t-tO-') 
Y 

A concentração máxima obtida após um in te rva lo  

de tempo t após o i n í c i o  do r e j e i t o ,  6 obtida gelo  cá lcu  - 
10 do máximo da função precedente: 

Ora, o cá lculo  das concentrações pe la  equação 38 requer a 

resolução de uma i n t e g r a l  da forma 

1 Y )du exp ( a  + BU + - u 
a 

que é de solução extremamente complexa. A solução da 

forma e x p l í c i t a  da equação ( 3 9 )  apresenta o mesmo proble - 
ma. 

Foi decidido, então,  rea l i za r - se  a integração 

por um método numérico (método de Simpson), ut i l izando-se 



um computador, Neste caso, o cálculo poderá ser fácilmen - 
t e  repetido para vãrios valores das variáveis x, y e t ,  o 

que permitirá o desenho das formas de nuvens resu l tan tes ,  

Para resolver a equação (39) ,  o máximo de Cd, dado em 

(38) ,  f o i  determinado pelo uso de u m  metodo numérico de 

otimização, o método de Fibonacci, que 6 u t i l i z á v e l  para 

funções unimodais de uma única var iável ,  Utilizando es  - 
t e s  processos, f o i  realizada a previsão da dis t r ibuição 

das concentrações, no espaço e no tempo, a p a r t i r  da hip6 

t e se  de um r e j e i t o  de duração D = 2h, com uma vazão de 

500C/s e a uma concentração de 20g/& em mat6ria+sÓlida, o 

que representa uma massa t o t a l  de M O  = 7 2  toneladas de 

par t lculas  f inas .  0s cálculos foram efetuados para velo - 
cidades de advec~ão de 30cm/s e de lQcm/s, que correspon- 

dem a valores mgdios e baixos para as correntes que ocor - 
rem em Recife, O s  resultados para as condições de 6 de 

junho e de 8 de junho são apresentadas nas f iguras 4 6  e 

47.  Deve-se notar que es tes  resultados referem-se a con - 
dições f i c t í c i a s  de r e j e i t o  e que será  necessário refaze - 
rem-se os cálculos após a fixação de f in i t iva  dos p a r h e  - 
t ros  envolvidos. 

Este trabalho apresenta os resu l tados~dos  es tu  - 
dos realizados com sedimento em suspensão na região do 

porto de Recife, en t re  o f i n a l  de 1976  e e s t a  data ,  Du - 
rante e s t e  período, foram desenvolvidas técnicas de e s tu  - 
do do comportamento de material f ino,  em labora tõr io ,çob  







a orientação do Dr, Alain Caillot,em missão da ~ g g n c i a  In - 
ternacional de Energia Atomica. Foram, alem disso r ea l i -  

zadas as seguintes medições em suspensão: 

Em regime de verão: 13/11/76 

16/11/76 

18/11/76 

02/04/77 

05/04/77 

Em regime de inverno: 06/06/78 

08/06/78 

10/06/78 

Os resultados obtidos nestes estudos mostram que,de um mo - 
do gera l ,  o transporte de material depende principalmente 

das correntes de maré, fazendo-se, pelo menos em parte,pg 

ralelamente ao rec i fe .  Houve casos, entretanto,  em que 

o vento teve grande influência na direção de movimento,do - 
minando ã maré, e casos em que ocorreram outras direções 

de movimentação. 

A sedimentação do material f ino lenta ,  com t a  - 
xas de decantação da ordem de 100g/T.s. ~ l g m  disso,  os 

coeficientes de dispersão encontrados não são muito gra_ 
des. O e f e i t o  combinado destes 2 parâmetros vai  favore - 
ter o transporte de finos por distâncias longas, sob ação 

das correntes,  Este fenômeno poderá causar deposição em 

zonas calmas, in te r iores  ou exter iores  ao porto. Foi t a m  

bem verif icado,  em trabalhos anter iores ,  que, durante o 

verão, o sedimento que era  depositado no fundo permanecia 



no l o c a l  de lançamento, Es te  estudo p a r t i u  de uma i n j e  - 

ção rea l i zada  em 24/03/77, com d e t e c ~ õ e s  em 25/03, 26/03, 

29/03, 27/05 e 28/05 de 1977. Durante o regime de inves  - 
no, f o i  r ea l i zado  um estudo de  movimento no fundo, i n i c i a  - 
do e m  22/07/76 e com detecções em 25/07, 26/07 e 27/07 de 

1 9 7 6 .  Es te  estudo mostrou que, e m  regime de inverno, o 

m a t e r i a l  não permanece no l o c a l  de deposiqão, reentrando 

e m  suspensão. O s e n t i d o  de movimentação mais importante 

d e s t e  ma te r i a l  s e  f az  pa ra  o nor te ,  ou s e j a ,  em di reção  

à região  por tuá r i a .  Ex i s t e ,  por tanto ,  uma probabi l idade 

de que os  m a t e r i a i s  r e j e i t a d o s  por  sobre o r e c i f e  r e t o r  - 
nem 5 região  p o r t u á r i a ,  E prec i so  lembrar, contudo, que 

a s  co r ren tes  de mar& no i n t e r i o r  do por to  são bas tan te  i n  - 

t ensas  e que, por  i s s o ,  não p e m i t i r ã o  que o sedimentoque 

pene t ra r  no por to  l ã  s e  depos i te .  A sua permanência no 

i n t e r i o r  da regiao  p o r t u ã r i a  poderá s e r  assegurada, e n t r e  - 
t a n t o ,  por mecanismos l igados  à propagação da cunha s a l 8  - 
na no por to ,  o que e s t â  in te i ramente  f o r a  dos ob je t ivos  

d e s t e  t raba lho .  

O s  dados aqui  obt idos  e a sua  u t i l i z a q ã o  e m  mo - 
delos de r e j e i t o  permi t i rão  que os  engenheiros encarrega - 
dos da soluqão do problema de dragagem do por to  de  Recife 

determinem qua i s  a s  condiqões que tornam a implantação de 

uma "mud- t rap 'b  sua subsequente dragagem, v i á v e l  e a n t e  - 
r e s s a n t e ,  t a n t o  do ponto de v i s t a  técnico ,  como economico. 
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NOTA'SOBRE AS CONCLUSÕES DE ENGENHARIA 

A TIRAR DAS EXPERIBNCIAS EM RECIFE 

1. A conclusão de Engenharia, a t i r a r  das  exper iências  

e m  Recife pelo CDTN, de julho de 76 a junho de 78, cons i s  - 
t e  simplesmente em que não se deve e f e t u a r  o despejo dos 

-ma te r i a i s  dragados no por to ,  bombeando-os cima do cor  - 
dão de  r e c i f e s  e lançando-os a c u r t a  d i s t â n c i a  daquele cor - 

C - 
dão. Com e f e i t o ,  o mater ia l  despejado nes tas  condicões e 

transportado para o Norte, e n t r a  na zona-obrigada pelo  que - 
bra-mar e s e  subdivide em duas parcelas:  

a.  uma que penetra no porto e ,  por tanto ,  no e s t u ã r i o  do 

Capibar i be  ; 

out ra  que prossegue para Norte. 

Ficam assim respondidas a s  duas perguntas f e i t a s  ao 

CDTN pela PORTOBR&S. O mate r ia l ,  despejado nas condições 

mencionadas no parágrafo a n t e r i o r ,  permanece no loca l? '  E s  - 
t a  pergunta é respondida pe l a  negativa. No caso de o mate - 
r ia1  dragado não permanecer no l o c a l  de despejo,  é t r a n s  

portado para algum l o c a l  onde possa a c a r r e t a r  inconvenien - 
t e s ?  A e s t a  ou t r a  pergunta s e  deve responder positivamen - 
t e  pois  constatou-se que uma parcela  do mate r ia l  despejado 

por cima do molhe, que a l t e i a  o cordão de r e c i f e s ,  acaba 

penetrando no es tuár io .  

Por sua vez, a f ração da quantidade de ma te r i a i s  

dragados, aue regressa  ao e s t u á r i o ,  deve e s t a r  em sua mior 

p a r t e  em suspensão per to  do fundo, ao e n t r a r  no por to ,  poy 

que é no fundo q u e  ocorrem a s  maiores concentrações de m a  - 
t e r i a 1  e m  suspensão. É tanibêm no fundo que, e m  consequên - 
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cia da c i r cu lação  e s t u a r i n a ,  cer tamente e x i s t e n t e  no e s t u á  - 
r i o  do Capibaribe,  o  escoamento de  maré e o s ' s Õ l i d o s  por 

ele t ranspor tados  em suspensão t ê m  r e s u l t a n t e  d i r i g i d a  pa 
ra d e n t r o  do e s t u á r i o ,  ao longo do c i c l o  completo de  maré. 

Em o u t r a s  pa lavras ,  uma vez que o m a t e r i a l  dragado tenha 

vol tado ao  e s t u á r i o ,  deslocar-se-á  d e n t r o  d e l e  a t é  achar 

l o c a l  p r o p r í c i o  2 deposição ou a t é  a t i n g i r  um ponto nodal 

( " n u l l - d r i f t  p o i n t " ) .  E s t e  é o ponto em que s e  anula  a ve - 
loc idade  média, ao longo do c i c l o  d e  maré, para  um ponto 

s i t u a d o  no fundo do e s t u á r i o .  O m a t e r i a l ,  que p e n e t r a r  no 

e s t u á r i o ,  só  t e r á  p o s s i b i l i d a d e  de. s e r  levado de  v o l t a  pa - 
r a  o mar s e  permanecer na camada s u p e r f i c i a l  do escoamento, 

na qua l  a s  velocidades médias, ao  longo do c i c l o  de  n a r é ,  

são d i r i g i d a s  para f o r a  do e s t u á r i o .  Evidentemente, não 

está demonstrado nem é de  e s p e r a r  que o m a t e r i a l ,  que pene - 
tra no e s t u á r i o ,  cumpra a  condição expressa  na f r a s e  a n t e  - 
r i o r  . 

4 .  ~ ã o  s e  pode de terminar ,  à l u z  d a s  exper iênc ias  já  e  - 
fe tuadas  em Recife  pe lo  CDTN,  qua l  é a p a r c e l a  que pene t ra  

no e s t u á r i o  e  qual  é a que prossegue para o Norte, d i s  - 
c u t í v e l  e  duvidoso que s e  consiqa f a z e r  t a l  determinacão 

com novas exper iênc ias  uue t e r i am de  s e r  também executadas 

em condições d e  verão e  inverno. 

Em uma das exper iênc ias  d a  série e fe tuada  e m  junho 

de  78,  com i n j e ç ã o  a  muito maior d i s t â n c i a  do cordão de  r e  - 
c i f e s ,  sobre  a  i s õ b a t a  de  -10m, o m a t e r i a l  deslocou-se pa 
r a  o Norte mas passou ao l a r g o  do quebra-mar que se s i t u a  

e m  f r e n t e  à en t rada  do por to .  Pa ocas ião  a a g i t a ç ã o  do 

mar e ra  pequena e  não s e  acompanhou pormenorizadamente a  

t r a j e t ó r i a  dos t r açadores  quando já estavam a o  Norte do 

quebramar, E de  temer que ondas maiores tragam para  mais 

p e r t o  da c o s t a  o m a t e r i a l  despejado sobre  a  i s ó b a t a  de  

-lOm e não s e  sabe o que pode acontecer  ao  Norte do  quebra - 
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mar, quando o material  entra  na zona de inf luência  da ed.0  - 
cadura, ainda que tenha passado ao largo dos molhes.. 

6. Seria interessante  que a PORTOB'R.&S ou a CBD proce - 
desse a estudo e,conbmico visando a esclarecer  s e  o despejo 

a grande d is tânc ia  do cordão de r e c i f e s ,  sobre a - isóbata 

'de  -10m,  6 competitivo com a dragagem e o despejo t r a d i c i o  - 
nais .  No caso de o s e r ,  poder-se-ia estudar com mais por 

menor o que acontece com o material  lançado àquela d i s t ân  - 
tia da costa. Assinala-se, desde logo, que s e r i a  d i f i c i l  

prever a influência de agitacão mais f o r t e  do que a que 

re inasse  durante a injeção e as  deteqões. 

Quanto ao destino do mater ia l ,  que penetra de vol ta  

no es tuár io ,  só se  poderia determiná-lo por estudo geral  

da circulacão no es tuár io ,  o que c o n s t i t u i r i a  trabalho de 

grande porte e dif ic i lmente  s e r i a  ju s t i f i cáve l  à luz de 

uma decisão quanto ao modo e loca l  de despejo de  mater ia is  

dragados. 

Em consequência recomenda-se q e  o CDTN aconselhe a 

PORTOBRÁS a não efetuar  o despejo da maneira e no loca l  

que constituiram objeto das experiências efetuadas em Reci - 
fe. 

2 1  d e  julho de 1978 
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