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RESUMO

d e

suspensão.

dois

a

s ondapo r

arrastada por

(28

t e .

des
abai
fra
f un

in j_e
19 de

em suspensão e, nas
de dispersão determinadas na 3—
Determinou-se também que a natureza

barcos,
dades diversas.
e realizada uma

o mo

Nas duas primeiras,
suspensão fez-se na direção EW e na última, para

A região máxima de espalhamento do material injetado,
no fundo, tinha 3.500m por 3.000m.

tos e

o movimento do material em
o nordes

Os batelões carregados pela draga sao marcados
diretamente com ouro radioativo. Apos sua descarga,
vimento do material em suspensão é acompanhado por

transportando detectores de cintilaçao a profundai
No dia seguinte ã detecção em suspensão,
detecção de fundo, por meio de uma

um trenó.

Nesta parte do relatório sobre o estudo reali
zado pelo Laboratório de Radioisótopos do Instituto
Pesquisas Radioativas para o Departamento Nacional de Por

Vias Navegáveis, na região de Santos, sao apresenta
dos os resultados das medidas relativas a sedimento em

São apresentados os resultados de duas
ções na região da Ponta de Itaipú (21 de Novembro e
Outubro de 1973) e de uma injeção na área da Munduba
de Janeiro de 1974).

Conclui-se que a maior parte do material
carregado deposita-se logo após a injeção, na região
xo da trajetória seguida pelo batelao. Uma parte da
ção fina move-se em suspensão e, nas proximidades do
do, segue as leis
deste relatório.

parte
do



do
material dragado tem o
de de decantaçao, sendo também essencial
tipo de dragagem executado.

papel mais importante na velocida
a influencia
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INTRODUÇÃO1 .

Ins t i
medi

Instituto

ta

com

Alem de teste realizadoum
e

vez na

(L.Ri) do
serie de

áreas de despe
situadas

relato

MEDIDAS DA MOVIMENTAÇÃO DE SEDIMENTO EM SUSPENSÃO,
NA ÃREA DE SANTOS, COM TRAÇADORES RADIOATIVOS.

esta foi a

a descarga,
referentes ao movi

no Lago de Maracaibo,
orientado por especialistas franceses -

que apresentou escassos resultados - esta foi a primeira
que um trabalho deste tipo foi realizado na América

do Sul.

0 Laboratório de Radioisó topos
tuto de Pesquisas Radioativas realizou uma
das na região de Santos, em colaboração com o
Nacional de Pesquisas Hidroviãrias (INPH) do Departamento
Nacional de Portos e Vias Navegáveis.

na Venezuela e

que completa
os resultado s

e sua

Este trabalho estudou duas novas
jo para o material dragado da região do Porto,
ao largo das Pontas do ItaipG e da Munduba. Este
rio, que completa a série referente a este estudo,apresen

de medidas de movimentação de sedimento
em suspensão, entre sua descarga dos batelões de transpor
te e sua deposição no fundo. A sua finalidade é determi
nar o espalhamento inicial da vasa após
plementando as informações já obtidas,
mento no fundo.
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A TÉCNICA EXPERIMENTAL.2.

CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES.2.1.

em
ra
do

nuvem
me
do

d e

0

A MARCAÇÃO DA VASA.2.2.

0 traçador utilizado foi
energia de 411 kev

no
it

ga
As

m3

cur
técnica

a movimentação
transportando cori

Um dos

ma com a

a vasa contida

o ouro-198, emissor
e meia-vida de 2,7 dias.

vasa em meio aquoso e
comportas situadas

"Vera Cruz

e a

va era a

menos compacto, e
tar após a descarga.

Os batelões utilizados transportavam 500
em meio aquoso e sua descarga era feita abrindo-se

seu fundo. A draga que os carrega
, do tipo de alcatruzes. 0 material

injetado variou bastante, em função da região (iragada; prjo
curou-se utilizar sempre material de assoreamento recente,

com maior probabilidade de se movimen

0 trabalho consiste em marcar
um batelão, carregado por uma draga, com um traçador
dioativo. Após a descarga do batelão,
material e acompanhada por dois barcos,
tadores de cintilaçao a profundidades diversas.
barcos procura manter-se constantemente dentro da
radioativa, orientando o segundo barco que realiza as
didas de concentração do traçador. Como a decantaçao
material é rápida, as medidas devem ser realizadas em
to espaço de tempo e com precisão; isto torna a
experimental e a coordenação bastante complexas.
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Dissolução do radioisõtopo.

na

e

Preparação da vasa.ii.

Marcação da vasa.

bom

marcaçao da vasa,
parte mais alta da draga.

a uma

gua e

atividades injetadas variaram entre 1 e 3 curies. Para a
foi montado um equipamento especial na

As etapas da marcação foram:

a vasa e

pens ao.
do a uma

o traçador e_

Ligando-se simultaneamente as duas
bas peristálticas,

e 3 curies.

0,ouro,em lâminas finas, era retirado da
blindagem de transporte e colocado
blindagem de dissolução. Existe nela um
recipiente de vidro para o ataque quítni
co, aquecido para diminuir o tempo de dis
solução. 0 material era atacado com £
gua régia e, apos a dissolução, o pH era
ajustado para sete. Em seguida, a soljj
çao era transferida para outro recipiente
tambemtb1indado e acoplado a uma bomba
peristãltica.

Alguns quilos de vasa previamente penei
rada eram colocados em um recipiente pro
vido de um misturador. Adicionava-se ã

procedia-se a homogeneização da sus
Este recipiente é também acopla
bomba peristáltica.
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de

as
vasa

e

A INJEÇÃO.2.3.

local de

en
da

Os barcos
A injeção constava

A vasa marcada
bombas através

ram postos em contato.
era impulsionada pelas
um longo tubo plástico, que se abria,por
um difusor,sobre a canaleta na qual
caçambas da draga descarregavam a
do fundo. 0 misturamento do material

0 batelão marcado era dirigido para o
despejo pela rede de triangulaçao (teodolitos).
de detecção acompanhavam-no de perto.
da abertura das comportas do batelão e durava em regra g£
ral, entre 3 e 5 minutos. A partir desse instante, os teo
dolitos passavam a acompanhar os barcos de detecção,
quanto o batelão retornava ao porto. Um dos técnicos
Laboratório de Radioisótopos era mantido no batelao para
proceder a descontaminaçao, feita por jato dágua. A atj^
vidade remanescente foi sempre inferior às permitidas nas
Normas Internacionais.

ra assegurado pela queda da vasa no bate
lão. A marcaçao era iniciada logo após

o vedamento das comportas
e prosseguia por cerca de uma

se completar a carga.

A marcaçao era
se conseguir
do batelao
hora, até
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A DETECÇÃO.2.4.

Ela

e

a

gasolina Honda.

ins talaAs sondas eram suspensas
coloca
cabo ,

c on

util ieram
fac ilie

pontos de medida.tar

a

era
no

Fluoresceína)
nuvem radioativa

No dia seguinte ao trabalho em suspensão,
feita uma detecção do material radioativo depositado

cessavam
injeção; a detecção pros

tipo SPP3, acoplados a r e g is
Estes eram alimentados

para manter o
para protege-la

cada um

0 barco que se mantinha
nuvem transportava tres sondas de
diferentes profundidades. Ela orientava o
com quatro sondas,
realizadas enquanto havia atividade

entre duas e três horas.

As detecções foram executadas com detectores de
cintilaçao portáteis SRAT,
tradores Hewlett Packard 7100 BM.

Corantes (Rhodamina e
zados para marcar a posição da

o deslocamento dos barcos para os

por geradores a

o que ocu
era rea1i

permanentemente sobre a
cintilaçao, suspensas a

segundo barco,
sobre os locais de medida. Estas eram

detectavel,
pava entre duas e tres horas. 0 posicionamento
zado por teodolitos, que visavam alternativamente
dos barcos. A comunicação barcos-teodolitos era assegura
da por rádio -transmissores portáteis.

em presilhas
das em um cabo de aço. A sonda mais profunda era
da em uma gaiola metálica lastrada,
tanto quanto possível, na vertical e
tra choques.

Na prática, as sondas menos profundas
de detectar atividade logo apõs
seguia com as sondas mais profundas.
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as
suspensão,em

para

A ANÁLISE DOS DADOS.2.5.

c o

completa

trechos
nuvem

de

da
deste

Em resumo,

gr£
conta

A análise e iniciada pela
ordenadas bipolares, obtidas
t e s iana s.

Em seguida,
instante inicial

transformaçao das
campo, em coordenadas car

trajetória

Os dados obtidos destas curvas sao tratados
maneira exposta no parágrafo 2.3 da terceira parte
relatório, pelo método do tratamento-padrao.

e na

lendo-se a

fundo, conforme a técnica
da partes deste relatório.
terial presente no fundo, com a
perdas causadas pela movimentação da vasa,

fora da área em estudo.

no
Em seguida, é desenhada a

seguida pelos dois barcos.

tendo como

o seu

são traçados tres gráficos:

descrita na primeira e na s egun
Era calculado o balanço do ma

finalidade de estimar

Os dados analógicos, obtidos nos registradores,
são tratados a seguir. Inicialmente e subtraido o ruido

gem. Sao assim tratados todos os trechos que apresentam
atividade, para cada uma das sondas. Em seguida, estabe
lece-se uma escala de tempos,
a injeção de traçador. Selecionam-se a seguir os
que, em conjunto, representem uma configuração da
radioativa; o seu conjunto é utilizado na elaboraçao
curvas de isocontagem.

seguir .
de fundo, lendo-se a altura de cada pico presente no
fico e transformando-se o valor obtido em taxa de

Sao assim tratados todos os
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o taxa

contra

1 (2.5.1)
2irm

ii.

mo d ea o

3.ser

2; para

seu valor deve

a2

0 segundo grafico representa a contagem
máxima obtida em cada nuvem contra o tem
po, numa escala duplamente logarítmica.
Este gráfico e utilizado na determinação
da dimensão do fenomeno de dispersão.

o logaritmo
o logaritmo

No caso.de um modelo
a melhor reta que passa pe

um coe

0 terceiro gráfico apresenta
natural da dispersão versus
natural do tempo.
do t ipo Fick,
los pontos experimentais deve ter

a 1. Para o mode
este coeficiente

ficiente angular igual
lo de Okubo-Pritchard,
angular deve ser igual
lo de Obukhov, o

Um gráfico do logaritmo natural da
de contagem de cada curva de isocontagem

a area envolvida pela curva. Sua
finalidade e verificar se as distribui -
çoes de densidade de probabilidade dotra
çador sao gaussianas. Além disso, o coe
ficiente angular m da melhor reta que
passa pelos pontos experimentais permite
o calculo da dispersão cr2 da nuvem.

caso.de
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rela

2
(2.5.2)V g

onde

par t_i
cuia,

g e

e

nao

n
poises .

e s
, a 1 em
fenoaparece o

Uma pri
seria combinar um mode

lei de S tokes:

V e a
de diâmetro d,

P e pF
do fluido,

com a

e a

a aceleraçao da gravidade.

velocidade de queda da
em cm/s.

Este estudo e apresentado no Apendice 1 de modo
. detalhado .

Verifica-se que as partículas com diâmetro em
tre 5 e 20 microns praticamente não sofreriam decantação
no período de 3 horas, ordem do intervalo de tempo cober

sao as densidades do sólido
em g/cm3.

viscosidades do fluido, em

(P " PP)dr
I8n

Detalhes destes modelos sao apresentados
no Anexo 1 da terceira parte deste
torio. Nao se espera que o fenomeno
tudado siga um desses modelos, pois
da dispersão turbulenta,
meno da decantaçao do material.
meira aproximação
lo de difusão
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com
na o

decantaa

ser como tur

a s
e

ma t ema t i
um

está concentrada

decantaçao rápida é
que aglomera o

Parte deles e desfeita durante

Um dos
prio método
al

compac ta.
material é a

e nao

e o

o prjS
ma t er i

tal como o apresentado

a marcaçao
material e

A impossibilidade de aplicar modelos
cos simples ao fenomeno estudado obriga a trata-lo de
modo inteiramente experimental.

to por cada experiência. Nesta fração,
a maior parte da atividade injetada, pois
ouro é proporcional ã superfície total do
a seu volume. Se isto acontecesse na prática,
çao observada durante as medidas seria muito pequena
problema poderia ser tratado como um caso de difusão
búlenta, tal como o apresentado na terceira parte deste re
latorio .

motivos para a
de dragagem empregado,

em grandes blocos. Parte aeies e desteita durante a
descarga da vasa no batelao de transporte, mas uma fração
ponderável - e nao determinável - permanece sob a forma

Outro fenomeno que interviria na decantação do
formaçao de flocos, causada pela descarga da

vasa em ambiente salino. Dados do Laboratório Central de
Hidráulica da França afirmam que, em meio floculante,
velocidades médias de queda estão entre 0,15 e 0,60 mm/s,
qualquer que seja o diâmetro das partículas elementares,
até um limite de 30 microns. 0 material deveria atingir
o fundo apos um mínimo de 7 horas depois da injeção. Isso
demonstra que, mesmo que a floculaçao aumente a velocida
de de decantaçao, nao é ela o fenomeno mais importante pa
ra explicar os rápidos tempos de queda observados.
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3. O TRABALHO DE CAMPO.

3.1.

O mate

que apate

TABELA 1

MEDIDAS DE CORRENTE

Velocidade
(m) (cm/s)

4 18 270
6 16 225
8 26 270

10 31
12 18

Direção
(graus)

com um pe
Antes da

A CAMPANHA DE 21, 22 E 23 DE NOVEMBRO DE 1973,
NA ÃREA DA PONTA DE ITAIPÚ.

Distancia ao fundo

sendo marcado o
„ 3 'im ) .
recente, ori

calmo,

A injeção de sedimento em suspensão
da no dia 21 de Novembro, às 14,30 horas,
batelao "Caiubura", com carga completa (500
rial marcado era proveniente de assoreamento
ginãrio da região do Saboõ. 0 mar apresentava-se
com ondas SE, de amplitude entre 0,5 e 1 metro,
ríodo de 11 segundos. 0 vento era SE, fraco.
injeção foram realizadas medidas de corrente,
cem na tabela 1 .

foi realiza
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o
três, que devia acompanhar transportava

s ondas:

ProfundidadeSonda
(m)

1 3

7 11

10 16

0 barco que devia realizar utilizou
quatro sondas:

ProfundidadeSonda
(m)

2 2

4 6

8 10

149

"Ga
úcho V"

Foram utilizados dois barcos na detecção;
a nuvem,

as medidas
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ouro

foram realizadas

a

c ur
seguir.

SONDA 7:

SONDA 8: 0

r a s ao

SONDA 10:
m

que a em uma

detecções
analisadasde fundo ,

conforme o
relatório.

1000 m, para uma
vimento é leste.

ó de 100

compr i.
obtidas pa

0 comprimento da nuvem é da ordem de
largura de 400 m. 0 sentido geral do mo
A contagem máxima encontrada na primei.

ra nuvem e de 100 c/s, passando a 50 c/s na segunda nuvem.
A profundidade da sonda 7 é 11 metros.

Nos dias seguintes,
cobrindo o espalhamento do material,
método exposto nas duas primeiras partes deste

mento e

0 batelao foi marcado com duas gramas de
radioativo, com uma atividade de 1,25 Ci.

A sua profundidade é 10 metros.
uma região com 900 m de

As contagens máximas
100 c/s e 20 c/s.

material espalhou-se por
200 m de largura.

cada nuvem sao 600 c/s,

A análise dos resultados em suspensão seguiu
metodologia proposta na terceira parte deste relatório.
As figuras 1, 2 e 3 apresentam as curvas de isocontagem
referentes ás sondas 7 (llm), 8 (lOm) e 10 (16m), 0 traça
do destas nuvens apresenta uma imprecisão maior do que a
obtida em medidas de fundo, pois são desenhadas a partir
de dados menos numerosos. Uma análise das diversas
vas obtidas é feita a

A região de espalhamento tem 1000m£
tros de comprimento e 400 m de largura. Nesta detecção
observa-se que a terceira nuvem apresenta atividade
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70
m.

vem a

nos

0 com

A

ca indo

2:
2

nuvem com
100

d e t ec

c eu.

uma

prõxj^
150 c/s'

situadas as profun
pouco

fundo, por
por um trenÕ.

m,
material radioativo.

c /s .

area em que foi detectada
medidas de fundo realizadas nos dias

Nos dias 22 e 23 de Novembro foi realizada
detecção do material radioativo depositado no
meio da técnica habitual da sonda arrastada

A profundidade é de 6 metros.
nuvem e de 900 m, mas a atividade

é muito pequena (15 c/s).
de comprimento.

m e

de a

o que nao aconte
m.

60 c/s e

SONDA 1 e
didades de 3

SONDA 9: Foram detectadas três nuvens,
mas a região de injeção, com máximos de 1500 c/s,
e 150 c/s. É provável que a atividade pudesse ser
tada ainda por uma distancia apreciável,

A sonda 9 está à profundidade de 14

Es tas sondas,
respectivamente, detectaram
A sonda 1 apresentou uma

região bastante grande, que parte das proximidades do pon
to de injeção. Isso indica material fino, de decantaçao
lenta. As contagens máximas das três nuvens são 70 c/s,

20 c/s. A profundidade estudada é de 16 m. A nu
obtida cobre bastante bem

alta atividade, nas
seguintes.

SONDA 4:
primento da nuvem è de 900 m, mas a atividade encontrada
a esta distancia é muito pequena (15 c/s). A região
tividade apreciável tem 250 m de comprimento. A ativida
de detectada decresce rapidamente nesta distancia,
de 1500 c/s a 25 c/s.
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uma
du

as

do .

É,

s ao ou

e
9 .

2

po .

rante a

curvas de

As figuras 6 e 7 apresentam, em escala duplameri
te logarítmica, os gráficos da contagem máxima de cada nu
vem contra o intervalo de tempo decorrido entre a injeção
e o máximo. As figuras 8 e 9 mostram, em escala duplamen
te logarítmica, os gráficos da dispersão a2 versus o tem

A análise das medidas em suspensão foi realiza
da pela aplicação do tratamento padrao. Os resultados ob
tidos estão resumidos na tabela 2 e nas figuras 6, 7, 8

A figura 4 apresenta as curvas de isocontagem
obtidas nesta detecção. Foram encontradas atividades mui
to altas na região próxima a injeção, espalhadas em
faixa estreita, que corresponde ao trajeto do batelão

sua descarga. A forma geral da nuvem concorda com
formas dascurvas obtidas durante o trabalho em suspen

sao, inclusive na direção geral do movimento. A detecção
de fundo foi analisada pela aplicação do método do balan
ço (Parte 1, Apendice 1 deste relatório). Toda a ativid^
de injetada foi recuperada o que demonstra que a perda de
material foi quase nula neste trabalho. A figura 5 apre
senta o diagrama de transporte referente à detecção de fun

A atividade espàlhou-se em uma área aproximadamente
retangular, com 1400 m de comprimento e 500 m de largura.
Duas outras manchas de atividade baixa, foram detectadas
a uma distancia de cerca de 4 km do ponto de injeção.
entretanto, impossível determinar com certeza se estas man
chas sao originarias do material marcado pelo batelao
se pertencem a uma região de ruído de fundo aumentado p_e
las experiencias realizadas anteriormente na área. A últ_i
ma hipótese parece mais provável.
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um
de

m, m e

Como era de se esperar, pois nao se trata de
fenomeno simples de difusão turbulenta, algumas nuvens
ram origem a resultados inteiramente fora dos valores defi
nidos nos modelos matemáticos. Apenas tres

indicam a aplicaçao de
as sondas 7, 8

sondas mostram
um modelo do tipo

e 10, ãs profundida.
resultados que
Fick, bidimensional:
des de 11 m, 10 m e 17 m.



15A
RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO TRATAMENTO PADRÃO

TABELA 2

Cí2(m2)M' InP’t(min)SONDA NUVEM

5580 -0,3401 1,15 8,6741 8.315 9,058-0,231
1908( 3m) 2 4004

6,0 62607 1 8390
-0,683 10,019 1,104 7,057

(Um) 29,0 2700

1 7,4 44 64 4590
10 2 26,4 3528 5280

-0,698 10,005 0,337 6,4673(17m)
4 76,5 840 34 3 30

4 1 1,3 90000 384
(6m) -1,158 0,503 5,81911,711

2 7,1 12600 902

0,61 90000 7019
2 16,8 8280 -0,704 11,041 760 0,323 6,409

(14m) 3 39,5 4800 3455

1 39960 1848
2 14640 715-0,980 11,387 1,006 4,451
3 4980 1103(lOm)
4 1140 8793

SUSPENSÃO - ITAIPtJ 21/11/73

1,93

7,25
22,45

71,5

CONTAGEM
MAX. (Cmir

2,70

™ 11m lnP"
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t o
do .

calcularemos os valores dos
a

profundidade de 10 m.

1

4 irmt

1

4 irmt

ond e

assimilas aoe

ob t im

deteruma

nuvem citada:

= 81

= 71,5 mint
-5= -1,81 x 10m

Como ilustração,
coeficientes de difusão

D y

D x

tempo decorrido

al

al

da a curva

a2

Para a

da no diagrama
minada curva versus a

entre a

m ;

t e o
a detecção considerada;

a2

= 332 m ;

at e a2 sao os semi-eixos da elipse
de isodose considerada;

injeçao e

a2

ai

Provavelmente, a estas profundidades, o movimen
é devido a uma parte da fraçao fina do material injeta

Esta fraçao comporta-se de um modo semelhante a um
fluido, por apresentar decantaçao extremamente lenta.

para a nuvem 4, correspondente
Tem-se:

é o coeficiente angular da reta
semi-logarítmico da contagem de

área envolvida por ela.
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r e
sultado

= 4,2

= 1,0

da Pon
o

t,
nas

medidas realizadas com bromo.
ent re t ant o, representama e

Dos dados que:

de comprimento
d e

ii.

D y

D X

ate agora apresentados conclui-se

tem, entretanto, a mesma ordem de grandeza
fenomenos semelhantes.

em cerca
a inj eçao .

0 material descarregado do batelao
Ihou-se em uma

espa
ãrea retangular de 1500 m
e 500 m de largura. A de_

posição fez-se rapidamente,
1,5 horas apos

A aplicaçao das expressões citadas dá como

Estes valores sao superiores aos encontrados na
medida de coeficientes de difusão realizada na ãrea
ta de Itaipú.
material sofre maior dispersão.
após decorrido um
material serã menor no caso

Isso quer dizer que, no caso presente,
Em um determinado ponto,

intervalo de tempo t, a concentração de
agora apresentado do que

Os coeficientes de difusão

m2 / s

Pouco material foi perdido por movimento
em suspensão, jã que a detecção de fundo
recuperou praticamente todo o material in
j etado.

m2 / s
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iii. o

iv. com

4.

dav.

se

vi. o

0 sentido geral do movimento foi para
leste.

As detecções em suspensão indicaram
clareza a área de deposição.
se deposita rapidamente,
sondas 1 e 4. A maior parte do material
deposita-se nas proximidades do local de
descarga .

0 material
como indicam as

Em profundidades maiores, uma parte
fração fina do material movimenta-se pra
ticamente como um fluido, podendo-se, in
clusive, aplicar modelos de dispersão a
seu estudo. Os coeficientes de difusão
sao da mesma ordem de grandeza que os o_b
tidos na terceira parte deste relatorio,
para a área de Itaipú. A fraçao que
movimenta não parece conter uma parcela
importante do material injetado.

Aparentemente, a forma de dragagem é
fator mais importante para esta rápida
deposição, devido a aglomeraçao do nate
rial em blocos compactos. A parte mais
importante em depósito segue a trajetori^
a do batelão durante a descarga.
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FIG 5- DIAGRAMA DE TRANSPORTE, DETEÇÃO DE
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NA3.2.

entre
6

cujos r esul

TABELA 3

MEDIDAS DE CORRENTE

VelocidadeProfundidade
(cm/s)(m)

3013,33,5
1518,77,0
3017,710,5
5017,714,0

Direção
(graus)

0,5 m e
s e gundo s.
jeção, foram realizadas medidas de corrente,
tados aparecem na tabela 3.

0 mar apresentava-se
1 metro de amplitude,

Soprava um vento sudoeste,

A CAMPANHA DE 28 E 29 DE JANEIRO DE 19 74;
ÃREA DA PONTA DA MUNDUBA.

A injeção de sedimento marcado (batelao Jabaquji
ra) foi realizada no dia 28 de Janeiro, ãs 13 horas e 10
minutos. 0 mar apresentava-se calmo, com onda sul

com um período entre 4 e
fraco. Antes da in
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0 Gaúcho Vt ec ç ao .

Profundidade (m)Sonda

1 3.5

10 12

4 20

também utilizou tres sondas:"Gaúcho I ii0

Profundidade (m)Sonda

47

8 12

202

verifiuma

de tempo.
ram atividade,
curtos períodos

A atividade injetada foi de 3,1 curies,resu1tan
tes da irradiação de 5 g de ouro metálico.

Foram novamente utilizados dois barcos nesta de
v" transportava três sondas:

c ou o como usu

As sondas superficiais praticamente nao detecta
a nao ser em pequena quantidade e durante

No dia seguinte, uma detecção de fundo
espalhamento do material, sendo analisada,

almente, pela aplicaçao do "método do balanço".
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cerca

a

vem.

Os
ao s

pelo

A sonda 2 ,
nao

apresentadas

o

uma
reiatõrio).

o gráfico da
possibilidade de se ut_i

As curvas de i

m a

e a

ã mesma profundidade, provavelmente
cobriu completamente a região ativa, nao estando situ

realizar medidas.
nao
ada no barco destinado a

A detecção de fundo foi realizada no dia 29/01,
curvas de isocontagem aparecem na figura 12 e

seu diagrama de transporte na figura 13.
as suas

Estes resultados, apesar de obtidos de barcos di
ferentes, permitem estabelecer a configuração geral da n_u

0 material injetado decantou-se seguindo a direção
geral da corrente - quadrante NE -, espalhando-se por uma
região com 700 m de comprimento por 400 m de largura.
resultados da aplicação do "tratamento padrao" aos dados
experimentais sao apresentados na tabela 4.

Também no caso
dispersão versus o
lizar um
socontagem referentes ãs
nas figuras 10 e 11.

da sonda 8 (12m),
tempo indica a

modelo do tipo Okubo-Pritchard.
sondas 4 e 8 são

A sonda 4 (20m) deu resultados tratãveis
modelo de Okubo-Pritchard. Este modelo foi também obtido
nesta região, quando foi realizada uma injeção de bromo
radioativo (Parte 3 deste

A sonda 4, a 20 m, detectou material por
de 700 m a partir do ponto de injeção, sendo nela observa
das as mais altas atividades. A 9 minutos da injeção, es
ta sonda detectou um pico bastante ativo, com cerca de
150000 contagens por minuto. A sonda 10, situada a 12 m
de profundidade, também detectou atividades apreciáveis
40 minutos da injeção e a 400 m de distância.
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Este duas hipõteses:

a)

b) fundo de um
ra

ex

en
em

a
uma

a

tam
4

dioatividade

resultado permite

qual
porção da ativi

com 1500
diagrama de transporte mostra
400 mCi, muito

suspensão,
bém foi aparentemente bem feita.
(20m) foi muito alta logo apõs o
(150000 c/min), caindo para 2000 c/min

A detecção de fundo do dia 29 de Janeiro foi
cepcionaImente bem feita, mas as contagens encontradas na
região do ponto de injeção foram muito inferiores às
contradas na região de Itaipu. A detecção do material

apesar de ser de julgamento mais difícil,
A atividade da sonda
início da injeção

aos 40 minutos.

Des t e modo, a

As sondas superficiais, por sua vez, praticamen.
te nao indicaram contagens. Estes dois fatores indicam
um afundamento rápido do material. A sonda 10 (12m)
chou atividades altas a 43 minutos da injeção, mas a
distância de 400 metros.

A carga do batelão atingiu o
modo compacto, blindando ela mesma a

das camadas inferiores.

conclusão mais provável é que

Grande parte do material fino, no
está concentrada a maior
dade, foi arrastado em suspensão.

0 material espalhou~se pelo fundo em uma região
m de comprimento e cerca de 400 m de largura. 0

uma recuperação de cerca de
inferior à atividade injetada.
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a

ser
radio

a t ivo.
no mes

de
ra

nao
matedo . a

Por esta r ar ia 1
deazao,

talhadamente.

pensão,
devidas

fraçao do material de diâmetro superior a
dele aglomerada pela dragagem depositam-se
A parte fina, entre 5 e

como nao se

ser tratada

20p e a parte
rapidamente.

20 p, teve algum movimento em sus
mas as baixas atividades encontradas parecem
ao enterramento da maior parte do material

Outra injeção em suspensão foi realizada,
mo local, no dia 31 de Janeiro; como nao se tratava
material de assoreamento puro, ele depositou-se
pidamente. Neste dia, o habitual escurecimento da
do mar, causada pelo sedimento em suspensão,

Deste modo, a detecção realizada mostrou que o
se depositava quase instantaneamente.

detecção de 31 de Janeiro deixa de

muito
agua

foi nota
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TABELA 4

M't(min) a2(m2)NUVEM InP 'SONDA

9,41 237010 463
2,304 2,609 0,468 5,089(12m) 43 786952 943

1 1,17 4096 1212
2 8,7 1770 -0,211 8,243 671 0,533 4,38

(20m) 3 26,1 2320 551

8,31 6580 3048
2 204413,8 1770

(12m) -0,797 10,121 1,741 2,758
3 21,8 1723 16390
4 40, 7 1674 3640

8,91 146970 944
2 45 2359 168

-1,992 16,04 1,796 4,236(20m) 78,33 1871 177
4 1265101,2 120

CONTAGEM
MÂX. (c/müi M" InP"
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3.3.

na

recente,

A atividade injetada foi de 1,3 curies de ouro
198 .

Os

ProfundidadeSonda
(m)

8 3

74

1110

de

correntómetro apresentar defeito,
execução de medidas de corrente.

Os dados obtidos foram tratados da maneira hab_i
tratamento padrão.

A CAMPANHA DE 19, 2 E 3 DE OUTUBRO DE 1973,
NA ÂREA DA PONTA DE ITAIPC.

que, nes t e
"Gaúcho I".

em 19 de Outubro de 1973,
m3 de vasa, prove

em estudo próximo ã
Tratava-se de material de assoreamento

com compactação moderada.

3 de Outubro, foi realizada a

A detecção foi acompanhada por dois barcos.
resultados obtidos foram semelhantes, de modo
relatório, trataremos dos dados coletados pelo
Este transportava três sondas:

Nos dias 2 e

a inje

Em vista do
nao foi possível a

tual, utilizando-se o

Foi realizada,
ção de um batelão contendo cerca de 500
niente da região do Saboó, na área
Ponta de Itaipu.
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gráfico semi-logarítmico da

s e

do

17a a

ob t i

a

fi
20 .

1
4ir mt

e

D x

tecção de fundo do material injetado em suspensão, sendo
os dados, tratados pela aplicação do método do balanço.

para
se des

de isodose da figura 20.
um modelo bidimensional do tipo

injeção de bromo radioati-

15 e

As retas obtidas confirmam,
obtem uma distribuição gaussiana para a
material, a esta profundidade. As figuras 15,
presentam os
das para cada curva
mente logarítmico.

17 sao da ordem de 1,
um modelo de Fick.
ciente angular próximo
Pritchard. As curvas

neste caso, que
concentração

esta profundidade. As figuras 15, 16 e
gráficos das taxas de contagem máximas,

em função do tempo, num grafico dupl£
Os coeficientes angulares das figuras

o que indica a utilização de
A figura 16 mostra um valor do coefi

de 2, indicando um modelo de Okubo
de isodose são apresentadas nas

Aplicando-se as expressões já utilizadas em (3.1)

a2

ai

guras 18, 19 e

A figura 14 mostra o
taxa de contagem de cada curva de isocontagem versus a ã
rea envolvida por ela, para a sonda 10, ã profundidade de
11 metros.

0 gráfico da dispersão O2 versus o tempo,
a sonda 10 fornece um coeficiente angular 1,007,

a *-prezarmos a 1— das tres curvas
Isso indica novamente
Fick, tal como'o obtido após a
vo (Parte 3 deste relatório).
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1
4 TTmt

sonda a

= 0,17

na
quee

r eal i

m

nu

em outras datas.

angular
d i f u-

D y

D x = 2,53 m2 / s

Nes te caso,
direção de maior dispersão.

sao seria grande nesta direção
lhe e perpendicular.

ai

vem em

para calcular os coeficientes de difusão,
11 m de profundidade, obtem-se

para a

o coeficiente

m2 / s

a injeçao nao
o batelão nao se

a 2

Pode-se observar, como
zada em um ponto único - ja que
instantaneamente - que a primeira nuvem detectada tem pra
ticamente o eixo maior igual ao comprimento de injeção.
Em seguida, a corrente transporta esta nuvem no sentido
oeste. Durante este movimento, ha dispersão do traçador,
produzindo a expansão da nuvem.

0 movimento foi observado até 300 m do ponto de
injeção, ainda com atividades apreciáveis. A utilização
do modelo de Fick permite a previsão das dimensões da

instantes posteriores. A sua velocidade de deslo^
camento e de 17 cm/s, compatível com os valores da correia
te encontrados na área,

foi
esvazia

chamamos D x
Aparentemente, a
pequena na direção
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da

a

do

A detecção de fundo posterior mostrou o materi
al espalhado por uma área de 3,5 por 3 quilômetros, e
recuperação calculada e próxima da atividade injetada.

area coberta pelo material foi bas
se acreditar que praticamente to

nas proximidades

Neste caso, a
tante grande, apesar de
da a fraçao acima de 30p deposita-se
ponto de injeção.

Aparentemente, uma parte do material descarrega
do vai para o fundo, logo após a' descarga e parte da fra
çao mais fina, na qual está concentrada grande parte
atividade, move-se com a corrente, decantando-se lentamen
te .
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CONCLUSÕES PRELIMINARES.4 .

em
uma

movimento observado nos dois traba
mo
no
me

tros .

era
um

Na Ponta da Munduba,

hora
de 15 OOm

por 400m. s u s p e n

do
b a
mo

a

suspensão,
Munduba.

deu na dire
at é

vimento opostos.
fundo em uma área

Foram analisadas três medidas de sedimento
sendo duas na região de Itaipú e uma na área da

suspensão
Em ambas, o mode

ao movimento da fraçao fina do material
bidimensional.

movimento em

ve-se em suspensão.

de dragagem
estudado, a

dragagem facilitou

o movimento se
ção NE, e a detecção em suspensão acompanhou a nuvem
as dimensões de 700m por 400m, durante cerca de uma
e meia. 0 espalhamento no fundo cobriu uma área

0 modelo aplicável para o
sao da fraçao fina é o de Okubo-Pritchard.

0 espalhamento do material depende fortemente
de sua natureza. Além disso, o tipo de dragagem influi
grandemente no espalhamento; no caso estudado, a formaçao
de grandes blocos durante a dragagem facilitou a rapida
deposição.

Em Itaipu, o
lhos manteve-se na direção leste-oeste, com sentidos de

Em Novembro, o material depositou-se
quase retangular, de 1400m por 500 ’

Em Outubro, a área de espalhamento foi muito maior,
cerca de 3500m por 3000m, sendo o movimento em
feito ã velocidade de cerca de 20 cm/s.
Io aplicável

modelo do tipo Fick,

Em todos os casos, a fraçao mais importante
material depositou-se sob a trajetória de descarga do
telao. Entretanto, uma parte da fraçao fina presente
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ra
Os modelos matemáticos de dispersão, aplicáveis

as duas regiões e determinados por injeções de bromo
dioativo, são confirmados nesta parte do trabalho, sendo
aplicáveis geralmente ãs sondas mais profundas.

As sondas superficiais cessam rapidamente de de
tectar radioatividade, o que confirma a deposição rapida
d o ma t er ia 1 .
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5.

GO DE SANTOS.

5.1.

radioativa

5.2.
o

t e.

va z ao
30 ton/m/dia.

CONCLUSÕES GERAIS DAS EXPERIÊNCIAS RADIOATIVAS
NOS POSSÍVEIS FUTUROS LOCAIS DE DESPEJO AO LAR

materi
Baía

perieacias de fundo efetuadas na area
mancha

o cen

m em 72 dias (15 de Novembro cb
A correspondeu

o que corres^
um batelao

5.3. Nas duas ex
de Itaipú o deslocamento do centro de gravidade da
radioativa se fez para o Norte, fazendo temer que o
al ali despejado reingresse na circulação solida da

Fizeram-se duas injeções de fundo na area de I tai
pu com material dragado no estuário. Em ambos os
material foi marcado com Au 198 e

Na primeira experiência (13 a
o centro de gravidade da mancha radioativa deslocou-se
450 m, sendo de 10 ton/m/dia a vazão sólida correspondente.
Na segunda experiencia (18 a 22 de Janeiro de 1974),
tro de gravidade da mancha radioativa deslocou-se de cerca
de lOOOm e a vazão sólida correspondente variou entre 1.0 e

casos
movimentou-se rapidameri
19 de Dezembro de 1973),

de

no estuário e injetado no furi
do, na Ponta da Munduba, teve movimentação desprezível.
0 centro de gravidade da correspondente mancha
deslocou-se de cerca de 100
1973 a 26 de Janeiro de 1974), para leste.
te vazao solida de fundo foi de 200 kg/m/dia,
ponde a cerca de 0,025% do volume despejado por
com capacidade de 500m3.

0 material dragado
Ponta da Munduba, teve
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de Santos.

5.4.
d e

Santos, s ao:

a .

sua

o s
fina

movimen
dar

dois
r ad ionuvem

Pontab .
en

13/06/72.

Io
do

relacionamento entre:

I.

0 panorama
cais em estudo

direção
dessa maneira,

barco s

e a

medidas de corrente em uma

medidas de corrente na região da
do Munduba efetuadas pelo INPH/DNPVN
tre 9/06 e

em estudo com

medições de correntes efetuadas simultã
neamente em diversos pontos, durante ciclos completos de
maré, e a caracterização de sua variação na vertical.

geral de circulação de aguas nos
seria determinado, em resumo, através

As medições de correntes disponíveis nas áreas
traçadores radioativos ao largo da Baía

vert ical,prõ
xima ao local de lançamento do traçador,
realizadas em sua maioria pelo IPR/CBTN
um pouco antes da execução dos traba
Ihos experimentais (principalmente
de sedimentos em suspensão), com a
lidade de prever a direção de
taçao de material e,
uma orientação inicial aos
utilizados na detecção da
ativa (Apêndice 2).
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regime deII.

no

medi

ao

5.5.
zona

As
mesmao s

documentam

d a5.6.
em

o panorama
futuro

espaço, e o seu
de ondas, marés

m de largura.

e mar

e ventos.

a mo b i 1 i

0 material despejado em suspensão na Ponta
meia maré enchente, em quadratii

calmo, apresentou algum deslocamen
No mesmo dia,
em deposito em

comprimento por aproximadamente 400

r a,
to para leste.
foi encontrado

Entretanto um fato emerge claramente:
no fundo do material despejado na

relaçao ao despejado na zona de Munduba.
locais foram efetuadas na

ondas, ventos
açao da velocidade e

dade muito maior
de Itaipu em relaçao ao
experiencias em ambos
época do ano e os resultados acima apontados
tal fato.

cerca de duas horas depois,
área de cerca de 1500 m de

e os

dados que caracterizassem o
e marés. Poderia então ser estudada a vari

direção da corrente, no tempo e
relacionamento com os dados registrados

Munduba, em 18/01/74, em
com vento SW

Entretanto devido ao numero limitado de
das de corrente nao foi possível estabelecer
da circulação de aguas nos locais em estudo para o
despejo de material dragado. 0 conhecimento do regime de
circulação de águas é encessãrio para a extrapolaçao dos
resultados das medidas efetuadas com traçadores e/ou para
a escolha das condições mais desfavoráveis em relaçao
retorno de material ã região dragada ou ao caminhamento
do material para outro local indesejado.
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5.7.

o

s e

a detectada n a

resultados acima5.9. estão

sujeitos

a) s e

de

verão;

b)

a

s uspen

por

p os i tado

do.

As experiências, em número limitado,

fizeram apenas praticamente em regime

a segunda. Com efeito,

a conclusão anterior,

Nas duas experiências

zona de Itaipú (01 de Outubro e

material acabou por se depositar,

concordância entre

zona de deposição.

a atividade injetada e

5.8. Tendo em vista a deposição relativamente rápida

do material despejado em suspensão tanto na zona da Mundu

ba quanto na de Itaipú, confirma-se

ra sobre

de suspensão efetuadas na

21 de Novembro de 1973)

tendo-se encontrado boa

Cumpre assinalar que os

às seguintes limitações:

0 material marcado e injetado em
são havia sido dragado unicamente

dragas de alcatruzes , nao se tendo marca

do outros tipos de dragas suspeitas de

carretar maior desagregaçao do material

dragado.

a vantagem da primei^

aplica-se ao material de_

relativa a material de fun



APENDICE 1

A lei de Stokes é expressa por:

V = (D ,g
i8n

onde: V de

aceleraçao da gravidade.g

P e

n

Para
em

tre

d 1 (2)
3

velocidade de queda da partícula
cm/s.

PF sao as densidades do sólido
em g/cm3

e a

e do fluido,

P (d) =
15 x 10-“

é composta por tres

é a viscosidade do fluido, em poises.

a
diâmetro d, em

Admite-se que a curva
chos lineares, cujas equações sao:

(p - p ) d2r

tornar aplicáveis as hipóteses que serão
feitas, a curva granulométrica do material é dividida
trechos lineares, tal como apresentado na figura 1-APX.
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2d (3)p (d) =

77

3d (4)

6

d

um

C ’ (5)= KC

dife

tera

d 1

15 x 10"“ 3

caso,
0 coeficiente K

expres soes,
p (d) e

*1

, para esta
distribuição

teríanos

Nestas
em centímetros, e pÇd) e a
cuias de diâmetro inferior

e o

x 10-3

x 10-3

para a

em
parte do material
no ponto estudado para

0 valor de K sera calculado de dois modos
rentes, admitindo-se, no primeiro caso, a total ausência
de homogeneização vertical.
hipótese, terã a mesma forma que a lei de
mãssica; para a distribuição dada por (2),

a total

no calcuSe utilizarmos os modelos de dispersão
lo da concentração de traçador em um ponto qualquer, obte
remos um valor C. Entretanto, parte do material se decan
ta, modificando a concentração
valor C', tal que:

proporção,
a d .

diâmetro da partícula,
em massa, de partí

p(d) =
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forma

V (6)

profundidade de injeção, terianosae

(7)
t

e

1/21
d = (8)

106) !/2(30,96 tx

Fi nalmen te

1/2 1K1 (9)0,120
3t

ca,

20,026 (10)
7t

H o

sendo H o

H o

H o

H o d2

d2

1/2

103

= 30,96 x 106

Colocando-se a lei de Stokes sob a

= 8,6 x

Para os outros dois ramos da curva grânulometri
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1/2
30,030 (11)
2t

curvas

m.

unia no

de

c om

x d

Para a lei expressa na formula (2)

8600

15 x IO-*

e
mínimo

d = 54,18 C dt (12)

que expressam K
figura 2 APX,

H o

Por

s upo e
produz

integração entre os diâmetros máximo:
da faixa considerada, obtem-se

d2

d2m

m = v(d) p(d)J x C dt

x d(d) x C dt

Fazendo-se variar o tempo,
em função de t e que são apresentadas na

para a profundidade H_ = 15

x 3600 d2

A segunda hipótese para
que o mar atua como um misturador perfeito,

homogeneização vertical instantânea.
intervalo de tempo (t, t
partículas com diâmetros entre d

obteremos as

o que
Neste caso,
a mas sa d2 m

t e

+ dt) desaparece
e d + d(d) .

o
o cálculo de K
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c orno

dC dtn
GHC

e

C
Co

o b tem-se

t
(13)e

Do mesmo modo,

(14)e

e

(15).e

1063t
Ho

13653t
Ho

54,18
Ho

K1
2

K2
2

K3
2

K2



6 .

valoos

extremo s.casos

i s no

A fraçao mais

cado .

Entretan
to ,

do tempo,
também

descarga
par tí^
mo de

a atividade contida

outras com cerca

grossa decanta-se rapidamente.

material em

Neste caso, o

As curvas que representam em função
para uma profundidade Ho = 15m, sao apresentadas
na figura 2 APX.

Um exame da figura 2 APX mostra que a fraçao tua
fina do material praticamente nao sofre decantaçao

período de 3 horas, da ordem dos tempos experimentais.

Além disso, a formaçao de flocos pela
da vasa em água salgada apressa a sedimentação das
cuias finas. Nao é de se esperar, portanto, que os
los de difusão, mesmo acoplados a lei de Stokes, sejam
aplicáveis diretamente ao presente estudo. 0 problema de.
ve ser tratado de um modo puramente experimental.

A concentração medida deve estar entre
res de C’ calculados a partir de Kx e K2, que representam

que
na, entre 5 e 20 microns, deveria conter
atividade injetada, ficando cada uma das
de 57:

É possível calcular-se qual
em cada uma dessas sub-fraçoes, sabendo-se que a marcaçao
com ouro é proporcional a superfície total do material mar

Por este calculo, verifica-se que a fraçao mais f_i
entre 5 e 20 microns, deveria conter cerca de 80% da

problema poderia ser tratado pra
ticamente como um caso de difusão turbulenta, tal como o
apresentado na terceira parte deste relatorio.

o próprio método de dragagem aglomera o
pedaços maiores, que se decantam rapidamente.



-



X



APENDICE N9 2

MEDIÇÕES HIDRÁULICAS EM SANTOS

Medições de correntes, a correntometro, nas areas de
estudo, em Itaipu e Munduba.
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DETERMINAÇÃO DE COEFICIENTES DE DIFUSÃO NA ÃREA DE
SANTOS, UTILIZANDO TRAÇADORES RADIOATIVOS.



RESUMO

do s

na

diluição

sendo

1/2
1

por
d id ad e,

as ,
t ado s

X!
so b re

%

0 rei ator io
modelos de dispersão
minaçao de

região
mensional ,
uma equaçao do tipo Fick.
ra oeste, como resultado do
A velocidade média da nuvem era de 0,33 m/s. Calculou-se
também a diluição resultante do processo de dispersão, es_

bulenta,
Pontas de Itaipú e

timada em

14,8 x

a distancia do ponto de injeção ao ponto conside
rado, sobre o eixo da nuvem e Qq , a descarga de vasa, sii
posta contínua.

Este relatório é a terceira parte do trabalho re
alizado pelo Laboratório de Radioisotopos do IPR, em cola
boração com o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviãri.

na região de Santos. Nele sao apresentados os resul
de duas medidas de características de dispersão tur

realizadas nas regiões em estudo, ao largo -das
Munduba, respectivamente.

Bromo-82, acompanhado
a Im e a 4m de profun

apresenta um resumo dos principais
e a metodologia seguida para a deter

seus parâmetros. Verificou-se que a dispersão
de Itaipú tem características de fenomeno bid_i
em larga escala, que pode ser representado por

A nuvem radioativa moveu-se pa_
forte vento leste reinante.

1 era de 0,33 m/s.

0 traçador utilizado foi o
dois detectores de cintilaçao,

transportados por um barco.



a
es ca

vento

X1

com o
média

Ressalta-se, finalmente, que estes valores
penas indicativos de ordens de grandeza, pois
tes parâmetros deve cobrir as condições típicas de area,
determinadas por exame de medidas hidráulicas de longa du
raç ao .

%

sao a
a med ida des_

de área,

0,091
Sm = -----

uma velocidade
foi estimada em

Na região do Munduba, o fenomeno de dispersão
presenta características bidimensionais, em pequena
la, o que indica a utilização de um modelo tipo Okubo
Pritchard, A nuvem moveu-se para leste, de acordo

e as correntes reinantes, com
de 0,39 m/s. A diluição resultante
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INTRODUÇÃO.1 .

do Sul .

de despe

•>»
e s

suspensão.

das

de Itaipú
rios anteriores.
tavam previstas

DETERMINAÇÃO DE COEFICIENTES DE DIFUSÃO NA ÃREA DE
SANTOS, UTILIZANDO TRAÇADORES RADIOATIVOS.

que nao
f o rne

interpretação do
sua descarga no mar,

Este trabalho estuda duas novas areas
jo para o material dragado da região do Porto.

0 presente relatório mostra os resultados de me_
didas de coeficiente de difusão, realizadas ao largo das
Pontas de Itaipú e Munduba, nas áreas definidas em relato

A finalidade destas medidas,
no esquema original de trabalho, e

cer informações que auxiliem a interpretação do comporta
mento do material dragado, após sua descarga no mar, em

nas areas

0 Laboratório de Radioisõtopos (LRI) do Institu
to de Pesquisas Radioativas realizou uma série de medidas
na região do estuário de Santos, em colaboraçao com o Ins_
tituto Nacional de Pesquisas Hidroviárias (INPI1) do Depar
tamento Nacional de Portos e Vias Navegáveis (DNPVN).
Nestes estudos participa também o Instituto de Pesquisas
Hidráulicas (IPli) da Universidade Federal do Rio Grande

Ê indispensável notar que a determinação dos
coeficientes de difusão para a região só pode ser feita
com precisão após uma longa série de medidas com traçado
res, cobrindo os períodos mais representativos das condi
ções hidráulicas reinantes no local. A determinação



2 .

realiza

viPortanto, este trabalho

Estes valores tratamento
sedimen

e ven

dos dados obtidos nas medidas da movimentação do
to em suspensão.

a ordem de grandeza dos coeficientes
serão utilizados no

configurações hidráulicas típicas estã ligada à
ção de medidas de corrente, salinidade, temperatura
tos durante períodos longos.
sa apenas determinar
de difusão .
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A TÉCNICA EXPERIMENTAL.2 .

A INJEÇÃO.2.1.

Br-82

a s

foram realizadas medidas

AS DETECÇÕES.2.2.

detectores
A nu

em

que
radioativa.

de
condutivida

injeçao
t raça.

d i s per

corrente,
d e .

mu11 anea de
fac ilita

Antes da injeção,
de salinidade, de temperatura e de

0 traçador utilizado foi o
35,5 horas), irradiado em pastilhas,
to de amonia.

um
vem e coberta por

ao mar.

Após a
braçao de atividade,

A sua

A evolução desta é acompanhada por
suspensos de um barco, as profundidades de Im

trajetórias paralelas, normalmente

coleta de alíquotas para posterior cal_i
a mistura é lançada instantaneamente

posição inicial e marcada pela injeção si
um corante (rhodamina ou f1uoresceina),

o acompanhamento posterior da nuvem

procedendo-se a
agua do mar.

(meia vida =
irradiado em pastilhas, sob a forma de brome

A preparaçao da injeção é feita simplesmen
te retirando-se as pastilhas da blindagem de transporte e

sua dissolução em cerca de 2,5 litros de

e 4m.

0 trabalho com traçadores consiste na
de alguns litros de água da região, marcada com um
dor radioativo, seguida do acompanhamento de sua
sao por meio de detectores de radiaçao.
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Procura-se r ea
forem

executa
uma nas

onament o
radio

com detectores de cin
registraacoplados a

gera
dor a gasolina Honda.

in
uma

da

sen
a

do
De

inicialmente

e feita para cada nuvem
qual representa uma configuração da

instante determinado.

As detecções foram feitas
tilaçao portáteis SRAT, tipo SPP-3,
dores Hewlett Packard 7100 BM.

o curso

A análise dos dados
teiramente coberta, a
mistura água-1raçad or em um

direção contraria a direção da corrente.
lizar tantas coberturas completas da nuvem quantas
permitidas pelo grau de diluição atingido ou pela possibi
lidade de posicionamento do barco.

A coleta de dados digitais utilizou um contador
de impulsos Hewlett Packard 5201 L e uma impressora Hexí
lett Packard 562 A. 0 conjunto é alimentado por um

s e gund o s
barco-teodolitos era assegurada por
portáteis .

No caso presente, o posicionamento foi
do por meio de uma rede de teodolitos, localizados
m e s ma s bases citadas nos relatórios anteriores. 0 posici

era feito de 30 em 30 segundos e a comunicação
t rans mi s so re s

Ela é iniciada pela determinação completa
trajetória do barco durante o rastream-ento da nuvem.
Quando a detecção esta em andamento, a nuvem çontinua
do arrastada pela corrente; deste modo, para obter-se
sua forma real, é necessário plotar novamente
barco, levando-se em conta a velocidade da corrente.
termina-se inicialmente o ponto médio da nuvem e o instan
te que lhe corresponde. Cada ponto da plotagem e desloca
do de uma distancia igual ao produto da velocidade da cor
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o
A

t e .

da ao

ante

poras
o suma

0 TRATAMENTO PADRÃO.2.3.

det ermi
naçao

visão da nuvem refer_i
Outras corre

çao
c onhec ido

permite definir-se
determinação dos .para

das contagens corrigidas,
unindo-se,

o ruido de fundo

em relatórios
çoes compensam o
natural da região e
r io re s .

o mo
a ser

apl ic a.
de tratamento de dados de carater geral,

Algumas considerações
comum sao apre

Os modelos apresentados baseiam-
as distribuições de concentração sao
função de densidade de probabilida.

Deve-se verificar se os dados experimenta^
confirmam esta hipótese.

De posse dos pontos e
pode-se traçar as curvas de iso-contagem,

linha continua, os pontos de mesma contagem..

A seleção do modelo a ser utilizado e a
dos valores de seus parâmetros é feita pela

de um método
como tratamento padrao.

sobre os tipos de modelo de aplicaçao mais
sentadas no Apendice 1.
se na hipótese de que ;
caracterizadas por uma
de gaussiana.
i s

A análise destas curvas
delo matemático a ser utilizado e a
metros deste modelo.

rente pelo intervalo de tempo igual à diferença entre
instante que corresponde ao ponto e o instante medio.
direção da correção éj evidentemente, a direção da corren

Obtem-se, deste modo, uma
instante médio da cobertura da nuvem.

decaimento radioativo e
jã foram descritas
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n a 1 , que

MC (x,y,t) = exp
t

(2.3.1)

Faç amo s,

M (2.3.2)

x y

(2.3.1) o s
obtem-se:

ln ou
C

(2.3.3)= 1
C C

s ao:

Para exemplificar
tratamento padrao

4D t lny

4D tx

ap l_i
b i-d imens io

x2

x2

C o

C o

elipse.

C o

logaritmos
Levando este valor na expressão

naturais dos dois membros,

4D tx

_1_
4irH (D D ) 2 t

4ttH(D D )2x y

dos dados ,

ao modelo de Fick,

x2

y2

a equaçao de uma

4 D t ln
x C o

y2
4 D ty

que e

y2
4D ty

o tratamento
quemos o

tema f o rma:

Os seus semi-eixos

e tomando-se
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C ex

(2.3.4)
C

y

da elipse e dada por:

C
x y

1 (2.3.5)ln C =
4irt

In C e A,

1 (2.3.6)m

_1_
2

pa

A are a

a
2

(D D ) 2x y

variãve is
cuja inclinação e:

A + ln C o

_1_(DD)2

ai

a2

(4D t ln —)
X C o

A = TT

p 1
(4D t ln —)2

y C o

ou seja,

deveremos obter uma reta,

A = 4TTt ln
C o

Este gráfico constitui a
drao. Verificou-se que,

Se construimos um gráfico tendo como

ai

primeira parte do tratamento
para um modelo gaussiano, o

4irt (D D )zx y
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valoreso s

um

0

f açamo s:

M

Então,

N
t

naturais dos dois menbros, ob t em-s e

(2.3.7)In t + In N

do modelo de Fick tridimensional,o

2

mensoes.

C o

t deve ser uma reta,
utilizado é bi-dimen

In C o

Obukhov e Okubo-Pritchard - sao também mode
fenomeno da dispersão apenas em duas d_i

apendice 1
los que estudam o

segundo grafico do tratamento padrao indica se
devemos utilizar um modelo em duas ou tres dimensões.
Na expressão 2.3.2,

N = 1
4irH(D D ) zx y

a
uma reta com inclinação
outros modelos citados no

fico de In C

Tomando os logaritmos

Portanto, um gráfico In C°
com inclinação -1, se o modelo a ser
sional. Para o caso
aplicaçao do mesmo método daria
- --- . É util observar que os

se o
versus ln

versus A deve ser uma reta. Se
experimentais satisfizerem estas condiçoes, um modelo gais_
siano, tais como os citados no Apendice 1, é aplicável.
Na prática, os pontos experimentais apresentam sempre
espalhamento que dificulta a interpretação do gráfico.
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é ut ili

a

= 2Kt (2.3.8)

= In t In 2K

versus
1.a

C omo, modelo de Okubo-Pritchard temo s:

(2.3.9)

for
em

escala

(2.3.10)

deverá
3.

~ w

para o

neste caso,fornecer

O2= 8 3 t3

a2

o que

a uma

ln a2

a2

ele sera aplicável se o coeficiente angular da reta
igual a 2, o que indicará um fenomeno em pequena escala.

0 terceiro gráfico do tratamento padrão
zado para verificar a escala do fenomeno. Vimos no Apen
dice 1 que cada um dos modelos é aplicável a uma escala
do fenomeno da turbulência. 0 modelo agora analisado
presenta a propriedade:

Um gráfico de ln O2 versus ln t deve,
uma reta com inclinação igual

a reta obtida no diagrama duplamente logarítmico
ter uma inclinação igual a

Finalmente, no modelo de Obukhov, para
intermediária,

2t2

Tornando-se os logaritmos naturais, obtem-se:
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seleA aplicaçao do tratamento padrao permite a
çao do modelo a ser utilizado. A determinação dos parame
tros do modelo será vista na análise dos dados experimen
tais.
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0 TRABALHO NA PONTA DE ITAIPC.3.

DESCRIÇÃO DA EXPERIÊNCIA.3.1.

turbulenta
largo da Ponta deo

em

dissol

pa

minu13 horas
brisa

deSSE .
leste ,

inclusive ,

d e
corrente,

14 ho
e s t ava

a

aproximadamente as
A sonda número 9

profund_i

Logo em
refrescando no

derramando-se
de manu se io.

amostra da solução,
de atividade.

Antes da injeção, foram realizadas medidas
salinidade e temperatura.

0 traçador utilizado foi o
brometo de amonia, em uma atividade de cerca de 770 mCi.

A medida de coeficientes de difusão
na região de dragagem proposta para
Itaipú foi realizada em 26 de janeiro de 1974.

em uma

a mistu

A detecção iniciou-se
ras , utilizando-se duas sondas.

Im da superfície e a sonda 10 foi colocada a
dade de 4m.

a soprar

A preparação do traçador consistiu em
ve-lo em 2,5 litros de água do mar,
ra pela borda do barco, por meio de pinças
Antes da injeção, foi coletada uma
ra posterior calibraçao

e a

a forma de

e 50
A onda era leste, soprando uma
seguida, o vento passou

decorrer da tarde.

Br-82 , sob

A injeção foi realizada as
tos, em mar calmo.
leve

0 retorno da experiencia foi feito,
sob forte temporal, vindo de leste.
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d a

com

A ANÁLISE DOS RESULTADOS.3.2.

curvas

era
a

te ao

dee ra
de

a

porque
I

9m,
partir de 9m.

5 „r ef ed ia gramas
salinidade e temperatura.
entre 3m e 9m, era diri

a corren

mais deformada,
250m de largura. A sonda a

nao foi utilizada, pois
era diferente da direção à

guiares, tendo a
ra de 160m.

corrente,
gida para NE, mudando para o quadrante SE
Como o movimento das curvas se fez para o oeste,

superficial presente é claramente devida ao vento E que
soprava durante o trabalho e ãs ondas E reinantes.

Na figura 4, aparecem também os
rentes as medidas de corrente,
Pode-se observar que a

mudando para

e a

Os dados foram analisados de acordo com o pro
cesso citado anteriormente; as curvas de isoconcentraçao
obtidas sao apresentadas nas figuras 1, 2 e 3. A figura
4. apresenta o conjunto das tres curvas situado em relaçao
a Ponta de Itaipú. Elas correspondem aos dados obtidos pe
la sonda a profundidade de lm.

4m de profund_i
direção da

superf ície.

nuvens tem formas bastante re

Foram realizadas tres coberturas completas
nuvem radioativa; a 4— passagem foi interrompida
uma das bases de teodolito ficou oculta pela Ponta de
taipú. A nuvem de corante, injetada, simultaneamente
o traçador, permaneceu visível até o final do trabalho.

As duas primeiras
nuvem A o comprimento de 320m e a largu

A nuvem B alongou-se bastante, mantendo-se es
treitajseu comprimento era de 900m, para uma largura
lOOm. A nuvem C, mais deformada, tem cerca de IlOOm
comprimento e
dade praticamente
corrente, a 4m,
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ba s tan

estra
neste dia.

para
Na constam os

na

gau s s iana.

ma

na
reta

o

um

Durante a análise do
ver s u s

1•m

A tabela 1 apresenta
cada curva

bastante
existência de

4irt (D D )zx y

tratamento padrão, mostrou-
coeficiente angular da reta InC versus área

e na

o que ind ic a

Apenas em uma passagem,
te da nuvem superficial,
a 4m de profundidade.

A partir da figura 5,
ximas de cada nuvem, extrapolando-se o

Os resultados

obtem-se as contagens
nuvem, extrapolando-se o valor da contagem

para um tempo t = 0. Os resultados sao apresentados
tabela 2 e na figura 6, que mostra também a melhor
que passa pelos pontos experimentais.
coeficiente angular da reta é -1,16,
zaçao de um modelo tipo Fick, bidimensional.

A salinidade e a temperatura variaram
com a profundidade, sendo possível a
tificaçao por diferenças de densidade

o pelo método dos mínimos
grafico de InC versus A, dis_
Apesar da dispersão dos pon

pode-se dizer que o fenômeno de disper_
segue uma lei de densidade de probabilidade

o levantamento das áreas de
de isocontagens, para as três nuvens detecta

das. Na mesma tabela, constam os parâmetros da melhor re
ta que passa pelos pontos experimentais, apresentados
figura 5.

Verifica-se que
a ut ili

0 ajuste de reta é feit
quadrados. Ela apresenta o
cutido no tratamento padrão.
tos experimentais,
são estudado

quando o barco afastou-se
foi possível observar atividade

se que o
gura 5) era:
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Ora,

ob tem-se

1 (3.2.1)
2irm

s ao

2 na

a no

confirma a

Portanto,
d ioa t ivo a

2 2M (3.2.2)exp (x-Ut)
4D tx

Estes dados ,
t ado s na tabela 3,

pontos de

0 grafico de Ina
melhor reta

+ (y-Vt)
4D ty

_1_
K = (D D ) 2x y

no caso de uma
largo da Ponta de Itaipú,

modelo bidimensional de Fick.

tre os

C(x,y,t) =
4ttH(D D )’2x y

o que

a2

a2

pliçado o

na area ao

injeção de traçador ra

pode ser

Portanto, combinando as duas expressões,

versus lnt e apresentado
que passa pelos pontos experimen-

coeficiente angular igual a 0,601. Conforme
discussão apresentada no tratamento padrao, este valor,

da ordem de 1, indica um fenomeno em grande escala,
utilização do modelo de Fick.

obtidos na tabela 1, sao reapresen
que inclui também o tempo decorrido eri

contagem'máxima de cada nuvem.

figura 7; a
tais tem um

para um modelo tipo Fick, tem-se

= 2Kt , com
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Deve-se determinar mode
seja,1 o > Paraou o s

isso, expressõesas
bro a membro. Ob t em-s e:

3.2.3)

e obtido diretamente das0 valor de curvas
raio médio deo

a
Da expressão:

obtem-se

2.3.6 forma a
Comb inando-ae

ob tem-s e:

1

4irmt

(3.2.4)

1s:

4lTmt

a j u_s

p 1£

2

D
y

D x

D x

D
y

D
y

utilizaremos

n íme t r o•

a 1
e s t imando

D x

«1

al

uma él ip s e
da curva escolhida é medida

ai

agora os parâmetros do
coeficientes de difusão D   .x y

(2.3.4), dividindo-as mem

A expres s ao
terminar-se

a2

a2

com a

al

A = TT

a2

e D

de isocontagem,
tada a curva.

o valor de a2.

outra equaçao para d_e
express ao(3•1.3)

A area

a2
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valores

= 0,62
(3.2.5)

ponto

D y

D x

= 0,27 m2/s

/ sm2

Pode-se agora obter a concentração em um
qualquer da região estudada aplicando-se a expressão
(3.2.2), na qual todos os parâmetros sao conhecidos.

0 valor de m foi determinado anteriormente, a
partir dos dados da tabela 1. 0 cálculo dos coeficientes
de difusão é apresentado na tabela 4.
médios sao:

Os seus
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CÁLCULO DA DILUIÇÃO.3.3.

procura-se
uma

ne ce se

ii. em

A turbulência e homogenea.iii.

(3.3.1)C (Xj ,

a par
obtida

A injeção do material e concentrada
um ponto .

Xl
2
3

A distribuição espacial de velocidades e
continua e uniforme.

+ --
2a

X2 X3 ) = c(Xj

Neste caso, a distribuição normal pode represen
tar a distribuição de concentrações em uma secçao perpen
d ic ular à direção do movimento:

, Ó, 0) . exp . -

A partir dos dados experimentais, procura-se
gora obter a distribuição de concentração a uma determina
da distancia do ponto de descarga. Ela é calculada
tir de modelos para descarga continua de poluente,
pela superposição de um número infinito de nuvens gaussia
nas superpostas. Para que seja possível supor-se uma
distribuição de concentração gaussiana em uma secçao qual_
quer perpendicular ã direção do fluxo, é necessário que
certas hipóteses sejam satisfeitas:
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do

+oo + OO

dtd t = U!
CO

(3,3.2)

sendo a

taxa de descarga do materiala

do fluxoa

Obtem-se,por integração,

(3.3.3)

c (*! , = C(X1, (3.3.4)

No caso de
equaçao fica

é feita pela
injetada =

apl_i
ma s

C o

princípio

C o

C o

A constante é determinada pela aplicação
da continuidade

x2
2

2a2

X2»C(Xj ,

«1

difusão ver

velocidade na direção

X2>

A determinação da constante
caçao do princípio da continuidade (massa
sa que sofre dispersão)

%

ser possível desprezar a
tical a

%

x3) dx2

%

concentração inicial

dx3

0) exp

C(X1, 0, 0) =
2na a u,2 3 1
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+ 00
= <5 dx i (3.3.5)d t 1 ’

— 00

espessura na qual
Ob tem-se:

C (x1 , 0) = (3.3.6)
<5

do . en
t r e

entre

= 0,33 m/ s .

Em nosso modelo,

= 2Kt

como

t

U!

u 1

2tt a
2

c o

C o

C ( x

X1

Ui

%

o materia 1.

a2

%

se distribui

Encontra-se um

sendo ô a

x2) dx2

Adotaremos esta última hipótese no caso em estu
A velocidade da nuvem é estimada pela distancia

os pontos de atividade máxima dividida pelo intervalo
de tempo decorrido entre os dois máximos.
valor médio de
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tem-se
2K

U1

obtidos da tabela 4. UtiliOs valores de K s ao
calculo, propriedadeaza-se, no

simetria rotacional, trans forma-sed e emcasoque , no

= 2a2

TABELA 5

2KK

0,56 3,39 1,695 1,30 x

1,210,20 0,606 0,78

0,39 2,36 1,18 1,09xi

X!

X 1 X1
1/ 2
1

a22

xi/2

xi

xi

xi

a2a2

= 2o2

a2

xxa2

= cr2
i

a2
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a s
= 0

C(O,t) = (3.3.7)
ô Uj

e
a

C ( 0, t) =
2ir x 1,05

14,8

e a

14,8
(3.3.8)

nuvem,
fazendo

A diluição
concentração inicial
rado

= 1,05 e supon
pro fund ida

x 2

c o

C o

C o

2tt a 2

c o
X1/2

do que
de, ob t em-s e

Sm =
C(0,t)

%

e a

x/>

relaçao entre a
instante conside

x^X 17 x 0,33

%

concentração no eixo da
(3.3.6),

%

X1

%

no eixo da nuvem
concentração no

Para obtermos a
combinamos as expressões (3.3.1) e

Adotando um valor médio para O2
atividade está distribuida em toda a
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em

Suponhamos que,

20,5 m

< ô < 17 m

< 0,5 -
* c0,1

Então ,

< C(0,t) (3.3.9)
63,4

ou

0,62 63,4
(3.3.10)Sm< <

s es
apresenta

parâmetros acima devem
anuais de camadas

C oC o

fazendo hipóteses sobre
dos em (3.3.7).

x/2

- < u.s 1

x/2

Tentemos estabelecer limites para a diluição ,
a variaçao dos parâmetros envolvi

0,62 x

%

< a2

%

ser de

5 m

%

1 lí
1

E evidente que os
terminados em função da estatística
tratificadas e de velocidades. Os valores aqui
dos sao apenas ordens de grandeza.

< 3 m2

m
s
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s , o

0, 5

ga ,
seria de 6900 mí

A descarga de material dragado é descontínua.
Supondo-se que ela possa ser simulada por uma descarga
contínua de 0,5 m3/s, o que corresponde à descarga de
batelões de 500 m3 por hora,
da pela expressão (3.3.8).

e o

4
a diluição provável seria d_a

14,8
Sm = ----

Para uma distancia de 3000 m do ponto de descar
a diluição seria de 1620 vezes.

0 valor máximo da diluição
nimo de 68 vezes, no eixo da nuvem.



TABELA 1

Nuvem B Nuvem CNuvem A

Área ÁreaÁrea -

(m2)(m2)(m2)

67580 2880 38860 1600280337900

2365038860 32004000 5920168960

64009760 13520236501810067580

24600 5070 269001352038860 25500

1690 1062003872023650 32200 5070

15120051080 17036100 169013520

7768040200 1705070

468001690

mm m

12,838 -0,00008 11,163 -0,00003 10,038-0,00010

Iso-
contagem

I s o -
contagem

Iso-
con ta gem

contagem
minuto

contagem
minuto

contagem
minuto

In C o In C oIn C o

AJUSTE DA RETA
1n C = - mA + 1n C o



TABELA 2

CONTAGEM MÁXIMA VERSUS TEMPO ENTRE MÁXIMOS

t (s)Pico (c/min.)Nuvem

1410358000A
492084500B

681056800C

In tAjuste da Reta mC

TABELA 3

1
27rm

tNuvem m

141015910,00010A

492019890,00008B

681053050,00003C

Ajuste da Reta mO

coef. angular = - 1,165
intercepto = 21,24
c. correlação = 1,000

CÁLCULO DE a2

versuso

coef. angular = 0,601
intercepto = 2,920
c. correlação = 0,78

a2

o versus In t



TABELA 4

aA(m2)Nuvem m

468000,00010 164,00A 90,8 1,816 0,55

410800,00008B 193,00 84,2 2,29 0,44

0,00003 106200C 180,0 187,8 0,96 1,04

A
a j tt

1 1CS

4TTmt 4lTmt

1Nuvem t
4ir mt(s) (m2/s)

1410A 0,56 1,02 0,31 0,56 1579

4920 0,20 0,46B 0,09 0,20 1970

6810C 0,39 0,37 0,41 0,39 5310

0,62 0,27

D y
(m2/s)

D y

o X

D X

CÁLCULO DOS COEFICIENTES DE DIFUSÃO (D X

a 2

a j (m)

ai

a2

j
K(D D )2 a2=2ktX y'

Va2 /al

a2 a!

A = Tia . a1 2 a2

e D )y

a 2 (m)
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4. 0 TRABALHO NA PONTA DO MUNDUBA.

DESCRIÇÃO DA EXPERIÊNCIA.4.1.

tur bu
Pon

neiro de 1974.
sob a
cerca
no

As

d i

conterpor
d i s

ANÃLISE DOS RESULTADOS.4.2.

a•Os dados experimentais
plicaçao do tratamento padrão.

Br-82,

foram analisados pela
As curvas de isoconcentra

A primeira detecção foi abandonada,
um numero muito pequeno de pontos,, devido ã pequena

até então pela nuvem radioativa.persao sofrida

Foram realizadas três coberturas completas da nu
vem radioativa; mais uma vez, a detecção foi interrompida
por falta de visibilidade das bases de teodolitos.

7 se
condiçoes reinantes eram de mar calmo, com on

da S de 0,7 m a 1 m de amplitude e período entre 5 e
gundos. 0 vento reinante era W.SW, fraco. Antes da inje
çao, foram realizadas medidas de salinidade, velocidade e
direção de corrente, temperatura e condutividade, em
versas profundidades.

A medida das características de dispersão
lenta na região de dragagem proposta para o largo da
ta do Munduba foi iniciada as onze horas do dia 31 de

0 traçador utilizado foi ainda o
forma de brometo de amonia, com uma atividade de
de 1 Ci. A técnica de injeção adotada foi descrita

paragrafo 3.1.
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9 .
i

lha da Moela.
a s
e temperatura.

o

Ambas a

Este tipo de dis_

4 en

ma

mente.

a
dire

o

levantamento das áreas de
ut ilizadas

se . me

que
d i

que
início do trabalho.

m,
observa

mo a

tem cerca

a mesma da

e c om a

a nuvem C,
c erca de 150 m

e direção de corrente,salinidade

reção do vento. Ambas tem formas bastante regulares e
longadas; a nuvem C, por exemplo, tem cerca de dois km de
comprimento e cerca de 150 m de largura.
persão ocorreu também no caso da Ponta de Itaipú.

A tabela 6 apresenta o
cada curva de isocontagens, para as duas nuvens
nessa análise. Nela constam também os parâmetros da

A corrente manteve-se sempre entre N e E,
concorda com o movimento observado das nuvens

Ela e confirmada pela sonda situada
fund idade,
apo s o
3,5 m de profundidade era
çao geral de movimento,
desde o início, se o material não

superfíc ie .

a 4 m de pro
sõ apresentou contagens cerca de três horas

Como a direção da corrente
aproximadamente

a sonda a 4 m mostraria atividade
se tivesse mantido próxi

ção para a sonda a 1 m de profundidade são apresentadas
nas figuras 8 e 9. A figura 10 apresenta o conjunto das
duas nuvens situado em relaçao a Ponta do Munduba e a

Nela aparecem também os dados referentes
medidas de velocidade

A salinidade variou fortemente entre 0 e
quanto que variações bruscas de temperatura foram
das entre 10 e 12 metros. É possível, portanto, que o
terial injetado se tenha mantido na camada superficial me
nos densa, sem se distribuir até o fundo. Esta hipótese
foi adotada no cálculo da diluição, apresentado posterior
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e

Neste modelo, fazendo-se:

M
2

obtem-se:

r2C = exp

toman

»

apar e
tratamen

experi
o

C o

C o

na
em função do tempo, num diagrama duplamente lo
0 coeficiente angular da reta obtida é igual

indica a utilização do modelo bidimensional
de Okubo-Pritchard.

Ihor reta que passa pelos pontos experimentais, a qual
apresentada nas figuras 11 e 12. Nestas figuras,
cem os gráficos de In C versus A, discutidos no
to padrão. A boa qualidade do ajuste dos pontos
mentais ã reta de mínimos quadrados permite dizer que
fenômeno de dispersão estudado segue uma lei de densidade
de probabilidade gaussiana.

As contagens máximas de cada nuvem, obtidas pela
extrapolaçao das retas experimentais, sao apresentadas
figura 13,
ga rí tmic o.
a -2,28, o que
em pequena escala,

2a 2

TTW2 t

Multiplicando-se ambos os membros por TT e

do-se os logaritmos naturais, obtem-se:
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1In C =

curva

nas

1m

logo,

1 (4.2.1) ,
2irm

expressão idêntica (3.2.1) .a

o cãlcu

a

MC(r,t) - (4.2.2)exp
2

A + In C o

area envolvida pela curva de isocontagem C;
e, portanto, a reta apresentada nas figu

0 seu coeficiente angul

w t

2ira2

2tto2

versus In tde ln O2

a2

2TTw c

r2
2 „ 2

portanto, a
ar é:

0 gráfico de ln O2 versus ln t e apresentado na
figura 14; a reta que passa pelos pontos experimentais ten
um coeficiente angular igual a 1,87, o que confirma a uti
lização de um modelo de Okubo-Pritchard. Portanto, no ca
so da injeção de traçador ao largo da Ponta do Munduba.po
de ser aplicado o modelo de Okubo-Pritchard

0 coeficiente angular desta reta permite
lo de a2.

A representa a
esta expre ssao
ra s 11 e 12.
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d e

(4.3.3)

2 = 1859
Para a t

em

e
= 0,016 m/s

utiliza

= 0,017 m/ s (4.2.4)w

na a
pontoem umconcentração

de injeção.

0 parâmetro
Etste modelo apresenta

= 0,017 m/s

nuvem C,
Introduzindo estes valores

nuvem B, O
2

a2

wc

a velocidade

expressão (4.2.2) permite calcular
ponto situado ’a distância r do

w2

m2
tem-se O

WB

t2

Para a

Portanto,
da no modelo é:

a velocidade de difusão a ser

A sua aplicaçao

= 13100 e

difusão w.
a ser determinado é

a propriedade

e t = 2450 s e gundos
= 6700 segundos.

(4.2.3) obtem-se:
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CÁLCULO DA DILUIÇÃO.4,3.

(3.3) . Aem

C (0, t) =
2 ir a ÔU,

O 12

O valor de <5
bu i

e
4

A velocidade da a
nuvem ao

nuvem
B, enquanto

tem-se:c orno

O método utilizado foi apresentado
calculada e (3.3.6)

U 1
x83 —

t

que, para anuvem C, a
A velocidade média resultante Õ U
O2 é calculado a

nuvem é calculada dividindo-se

a2

w2

w2

e o

x2
__1_

U2
1

C Qo o

a ocorrência

t2

a2

expressão a ser

e o

distancia do ponto de maior atividade de cada
ponto de injeção pelo tempo decorrido entre
do máximo e o instante da injeção. Tem-se, para a

uma distancia de 1245m e um tempo de 2450S,
distancia é 1954m e o tempo 6970s.

= 0,39 m/s. 0 valor de
partir da expressão:

a profundidade na qual se distri
o material injetado - deve ser inferior a 4 m, no ca.

so presente. Este valor resulta das considerações feitas
no parágrafo anterior, relativas à provável existência de
estratificação, confirmada pelo comportamento da sonda

m de profundidade. Adotaremos <5 = 3m.
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= 0,017 m/s , tem-se:

- 3= 1,90

simetria rotacional

Portanto,

= 0,031

ob t i0 valor da
d o levando <5 ,

C (0,t) =
0,091

eixo da nuvem,Portanto, sera:

0,091
Sm =

contí
/ s ,

x i

a 2

c o
C(0,t)

X1

Supondo-se
nua de vasa de 0,5

x 10

e w

o2

o2

a2

C Qo o

%

x!

no eixo da nuvem é

= 2°2

Para um modelo com

Para U j = 0,39 m/s

a diluição obtida, no

em

para ilustração, uma descarga
m3/s, a diluição provável, para um pon

concentração
(3.3.6) :e U
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Sm = 6000.

na

0,015 < 0,062

0,2 m/s

m
da
re

e
tra

re

m2m2 a 2

que ta
exi

Para as
a diluição obtida
vezes maior que a

/s de vasa. Como parte
diluição, estes valores

possíveis

e mínimas

2 m

Supondo que os intervalos de variações dos diver
sos parâmetros que aparecem na fórmula (3.3.6) sejam

m3

to situado

< <5 < 25 m,

as diluições máximas e mínimas que seriam obtidas estarao
entre 14.000 e 90 vezes, para um ponto situadi a 3.000
de despejo contínuo de 0,5 m3/s de vasa.
vasa se decanta, aumentando a
presentam uma estimativa das piores condiçoes
para a região. E essencial ressaltar, entretanto,
is estimativas baseiam-se em uma única experiência
giria, para ser precisa, a realização de uma série de
balhos, acompanhados por medidas de densidade, velocidade
e direção de corrente e outros parâmetros hidráulicos
levantes.

< 0,6 m/s

a 3000 m do local de despejo, seris:

< Ui

condições reinantes nos dias de trabalho,
ao largo da Ponta do Munduba é quase 4
conseguida na região da Ponta do Itaipú.
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CONCLUSÕES PRELIMINARES.5 .

Ponta de Itaipú.i.

vai idadea

= 0,62

e

com uma

1/2
1

forte vento E reinante.
tuado a distancia
a t iva da

D x

D y

As medidas .de parâmetros de dispersão realizadas
em Santos, apresentaram os seguintes resultados:

em um

nuvem e

Os resultados experimentais indicam
de um modelo para grande escala, bidimensional, do tipo
Fick. Os coeficientes de difusão encontrados foram

Sm =
14,8 x

%

m2 / s

A nuvem radioativa movimentou-se para o oeste,
velocidade média de 0,33 m/s, impulsionada pelo

A diluição obtida em um ponto si^
do ponto de injeção, na parte mais

para uma descarga contínua de vasa Q,foi

= 0,27 m2/s.
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Ponta do Munduba.ii.

de

wi

local •

0,091
Sm =

tendo Xj

lar

que

x i

expe r imen
superf£

pe quena es c a
pro

6 %

tais ,
cie, foi

= 0,017 m/s

%

a utilização
do tipo 0kubo_

A nuvem longa
concorda com os

A velocidade média da nuvem era de

os mesmos significados anteriores.

Os dados experimentais indicam
um modelo bidimensional, em pequena escala,
Pritchard. A velocidade de difusão é

e estreita, movimentou-se para leste o que
dados de vento e de corrente reinantes no

Uj = 0,39 m/s

A diluição estimada para as condiçoes
nas quais o traçador manteve-se próximo à

Comparando os dois trabalhos, verifica-se que,em
ambos, as nuvens tomaram formas alongadas e estreitas.
A natureza dos fenomenos de dispersão é diferente ao
go das duas Pontas (grande escala em Itaipu,
la no Munduba). Isso quer dizer que a dispersão é
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que

nml / .

duzida por pequenos vórtices
resulta em maior espalhamento.

na região do Munduba, o



TABELA 6

NUVEM B NUVEM C

1

230.000 3 5 60

I
100.000 12 760

50.0 00 50 00023 SOO 64 0

! 0.0 00 40.12010.000 35.520

4.000 132.42047.7604.00 0

1.500 244.32062.6001.5 0 0

500 76.080 500 339.400

r

In C = -m A + In Co

m m

12,590 10,209

form. - A-4

ISOCON-
TAGEM
c/ min

i

I
I

i
-r

iSOCON-
TAGÊ M
c/

In Co In Co

-5-1,214x10
-5

-8,561x10

ÀREAAR E A
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APRESENTAÇÃO

c e

C OKI

Convê

dos

e

em

de Munduba.

S i IvaEng. Virgílio Mattos Andrade e

da
Hidroviãrias,

o
cuj a

de
hi

apre
dos

Foram designados órgãos executantes do
Instituto de Pesquisas Radioativas, por parte

encargo
pelas

obtidos nos r£
análises

Nuclear,
Desenvolvimento,

Termo de Contrato,
e Vias Navegáveis,

e medidas

e o

0 presente relatório é
tudos realizados com traçadores radioativos.

resultados das medidas relativas aos sedimentos
suspensão nas regiões da Ponta de Itaipu e

e o

o quarto relativo aos e£
Apresentam-

A Companhia Brasileira de Tecnologia
através da Diretoria de Tecnologia e
lebrou em 6 de julho de 1973 um
Departamento Nacional de Portos
ratificação foi firmada em 5 de setembro de 1973.

se os

nio, o
CBTN, e o Instituto Nacional de Pesquisas
por parte do DNPVN.

Sua parte final resume os dados
latõrios anteriores, comenta os resultados das
executadas sobre os dados hidráulicos disponíveis e
senta as recomendações de engenharia que se deduzem
itens anteriores.

0 Convênio visou a execução de estudos de trans
porte de sedimentos de fundo e em suspensão na Baía
Santos utilizando-se traçadores radioativos
dráulicas convencionais, ficando o IPR, com o
trabalhos com radiois5topos e o INPH, responsável
medidas das correntes oceânicas, direções, frequência
amplitude de ondas na Baía.



APENDICE 1.

MODELOS DE DIFUSÃO TURBULENTA

em
r e
deao

velocidade total

(D

3

s e

oco

(2)

ze
aro >

peque
no s

(3)

to ,
ox,

u(t) = U u' (t)

= U' 2

Um campo
um ponto, pode ser dividido
lação ao tempo,U e em uma velocidade flutuante,
tal modo que a velocidade total é dada por:

em uma

t2a2

0 valor médio desse deslocamento e igual a
sua variancia (J2 é diferente de zero.

de velocidades turbulento,observado
em uma velocidade media em

u' (t) ,

mas a

X = ( u'(t *)dt'
Jo

É possível demonstrar que, para valores
do tempo de difusão, tem-se:

Acompanhemos agora um elemento do fluido que
movimenta em um campo de turbulência homogeneo, isotropi-

e estacionário. Depois de um certo tempo _t, o elemem
originalmente situado na origem, moveu-se, na direção
de uma distanciai



2.

e s u

= 2Kt (4)

esno
a

o
um

e

dis
pelo

por:

2M + yC(x,y, z,t) = (5)exp

traça
na

pr£
Fick,

que
h ip£

3T

nao é isotropica,
util de um ponto

procuremos de
um traçador,

Para valores grandes do tempo de difusão
além disto, que o elemento se move por um

lei de difusão decom a

2tt O2]

carac
terizada por uma função de densidade de probabilidade,

Com estas
concentração média C(x,y,z,t) é dada

pondo-se alem disto, que
cesso que esteja de acordo
pode-se mostrar que:

x2

2a2

a2

Consideremos um campo turbulento em repouso
suponhamos que, no instante t = 0, a quantidade de
dor injetada M esta concentrada em um pequeno volume,
origem. Depois de decorrido o tempo t, a substância
persou-se em uma nuvem, cujo tamanho é determinado
desvio padrao C. A distribuição de concentração e

A variância é de importância fundamental
tudo da difusão turbulenta. Ela pode ser determinada
partir de experiências com traçadores.

z2l

Mesmo quando a turbulência
método esboçado acima é, muitas vezes,
de vista prático. Dentro do mesmo enfoque,
terminar a distribuição da concentração de
introduzindo algumas hipóteses adicionais.

será suposta t r id imens ion al e Gaus s iana .
teses, a
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s ub s
tituida

insuma

M , (6)C(x,y,z,t) exp
4Kt

relaç ao (4)

= 2Kt

estamar ,

C(x,y,z,t) =

2 2(z-Wt) (7)M exp
4D tz

_1_
D ) 2z

4D tyD y( 4 7T t ) 2 (D X

3_
(4irKt) 2

(x-Ut)
4D tx

com a

a d i s

a2

sendo ainda válida a

Aplicando-se o modelo de difusão de Fick,
tribuição de concentração para uma fonte punctual e
tantanea, em um escoamento turbulento com a velocidade mé
dia _U » será :

Este resultado pode ser
escoamento turbulento. Se a sua
direção do eixo ox, a coordenada >£ deve ser
por (x - Ut).

(x-Ut)2+y2+z2

para um
U tema

Em vista das condições encontradas no
equaçao é frequentemente escrita sob a forma:

generalizado facilmente
velocidade médiaSe
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e

t empo .

em
ra :

2M (8)

a uma
Tanto a

det ermina
dos a

Em muitos trabalhos teóricos,

uma

M (9)exp

caso
sa :

nea r
cia

desprezan
mane i

x>
Os

r2

distribuição ot)
em

+ (y-vt)
4D t

y

uma das mais

d i ferenc ia 1

C ( x, y , t) = ---------- —-------- - exp -
4irHt(D D )"ãx y

do-se a

Entre essas aproximações teóricas,
gerais e devida a Okubo, que propos a equaçao
(10) para o caso de movimento em relaçao ao centro de ma_s

(x-Ut)2
4ü tX

V e

°r2

s ao os

a
servada, que é mais ou menos irregular, e convertida

distribuição radialmente simétrica:

C(r,t) = --
irar2

espaço, mas sao

Esta última equação corresponde
e vertical, sendo H a profundidade.

como os coeficientes de difusão podem ser
partir de experiencias com traçadores.

fonte l_i
var iân

:A equação para o caso bidimensional,
difusão em profundidade, é obtida da mesma

W são as velocidade méd_i
co ef ic ien

difusão

Nesta equaçao JJ,
as nas direções x, y e z e D^, e
tes de difusão. Os valores dos coeficientes de
podem variar no espaço, mas sao supostos independentes do
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1 d (10)
r

e con s •
e

soluçãoi. Esta
forma que

M (11)exp
, 4Kt .

2Ü. Ob ukhov

C(r,t) = (12)exp

/s)

iii. PritchardOkubo

C(r,t) = (13)exp
2

9 c 9c

9 r9 r

Entre as varias soluçoes propostas,exp1icitemos
aquelas que dao como resultado distribuições gaussianas:

2/3

m = 0 j

onde r ê a distancia ao
tantes arbitrárias

tem a mesma

w“ t

0. ( r, t) =
4irKt

onde K e um coeficiente de difusao(

onde 3 é um parametro de dissipaçao de energia (cm

[ f (t) = t m = 0}

[ f(t) = t;

m = 0} .
(9) :

cm2/s)

M
2

7TW t

Fick f(t) = 1;

a equaçao

r2

r2
2.2

9t

r 2

. B313
M

-rrS313

j. ,  x m+1a f(t)r

centro de massa, a_ e m sao
f(t) é uma função do tempo.
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ser

e
ca rac t e

r e
a

d e

t em-se,

(14)

2s e

para as

(15)a

= 2Kt (16)

2 = (3313

a2

e de Fick:

onde w é uma velocidade de difusão (cm/s).

w2a2

2 e t ‘ apresentar a fo£
ser a solução utilizada.
soluçoes de Obukhov:

t2

De acordo com Batchelor, o
dividido em três estágios -
mediaria e grande escala. Cada uma
relaçao entre o desvio padrão a e um valor L que
riza o tamanho dos vórtices causados pela turbulência.
Com base nesta análise, determinou-se que a solução de
Okubo-Pritchard é aplicável na fase inicial do processo
de dispersão, quando os vórtices são muito grandes em
laçao as dimensões da nuvem. Em escala intermediária,
plica-se a solução de Obukhov e em grande escala, a
Fick. No caso prático, o modelo a ser aplicado é determi
nado pela comparaçao da dependencia de a2 com o tempo- ob
tida experimenta1mente - com as dependencias teóricas.
Na solução de Okubo-Pritchard, tem-se, por exemplo,

Em todas essas soluções, Mea quantidade de
substancia por unidade de profundidade, numa injeção pune
tual. Cada uma delas tem seus limites de aplicabilidade.

processo de difusão pode
pequena escala, escala inter

Cada uma delas e definida pela
um valor L

a relação experimental entre a
2 2ma a = constante.t , essa deve

0 raciocínio é idêntico
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2 con
Deter

r e
0 coeficien

seu va
de 2 (Okubo-Pritchard) ou

relato

d eo

modelo
c orno a

explicita

Façamos nela,

M (17)

representa a concentração máxima do traçador.

f o rma

(18)

C o

C o

_1_
4irHt (D D )zx y

escala conforme o

sendo que 0°

Este e o método que foi utilizado neste
rio, na análise dos dados experimentais, para a determina
çao do modelo matemático a ser empregado.

o caso bidimensional &

— i= constante.t

0 modelo para
do na fórmula (8).

nao inclu

Na prática, os valores de a2 são plotados
tra o tempo, em uma escala duplamente logaritmica.
mina-se em seguida, por um método de ajuste, a melhor
ta que passe pelos diferentes valores de a2.
te angular dessa reta, define a
lor esteja proximo de 1 (Fick),
de 3 (Obukhov).

Tanto o modelo de Okubo-Pritchard como
Obukhov sao aplicáveis a difusão bidimensional,
indo a dispersão do traçador em profundidade. 0
de Fick e aplicável tanto ao caso bidimensional,
dispersão em tres dimensões.

A expressão (17) tem a
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dois mem
br os , o b t em-s e

= -Int + constante

ver
-1,

ser

(7) .

(19)

x zy

forma

(20)= Constante

naturais dos doisTomando-se mem
bro s, 'ob t em-s e

In t constante

0 modelo tridimensional é dado pela
A concentração máxima é

3
“ ’ 2In C o

In C o

fórmula

C o

C o

______ M__________3 ±(4TTt)'5’ (D D D ) 2

um gráfico que represente In Cq
coeficiente angular

aplicado for bidimensional.se o

2
- 2t

que pode ser posta sob a

modelo a

Portanto,
sus In t deverá ser uma reta com

os logaritmos

Tomando-se os logaritmos naturais dos



com
s e

eo s
-3 e

da

s

d o mo d elo
seus parâmetros,

experimentais.

para
Okubo-Pritchard ,

Deste mo

um grafico
forma de uma

Portanto,
e Int deverá ter a

cujas variáveis sejam lnCQ
reta, com inclinação ,

2o modelo a ser utilizado for tridimensional.

restando a

Considerações semelhantes podem ser feitas
modelos bidimensionais de Obukhov

sendo as inclinações -3 e -2, respectivamente.
do, faz-se a seleção do modelo a ser aplicado,
determinação de seus parâmetros, obtidos a partir dos
dos
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