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o encargo dos trabalhos com radioisotopos e o INPH,
responsavel pelas medidas das correntes oceanicas, di

regoes, frequencia e amplitude de ondas na Bala.

0 presente relatorio e o terceiro da serie dos
estudos recalizados. Mostra os resultados de mnedidas
do coeficiente de difusao nas areas definidas nos rela

torios anteriores.

A finalidade das medidas & a de fornecer in =
formagoes que auxiliem a interpretagao do comportamen-
to do material dragado, apos sua descarga no mar, em

suspensgo.

Os resultados do estudo do material em suspen

sao, serao objeto de dois outros relatorios adicionais.



LABORATORIO DE RADIOISOTOPOS

MEDIDAS DA MOVIMENTAGAO DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO,
NA AREA DE SANTOS, COM TRAGADORES RADIOATIVOS.

COMPANHIA BRASILEIRA DE TECNOLOGIA NUCLEAR

INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS
C.P. 1941 - Belo Horizonte - MG

1973/1974



LABORATORIO DE RADIOISGTOPOS
INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS
EQUIPE

RESPONSAVEIS TECNICOS

Pedro Edmundo Aun e

Jefferson Vianna Bandeira

PARTICIPANTES

Miguel Ricardo Aun

José Olympio N. Monteiro de Castro
Matheus Eustaquio da Silveira
Hugo Tulio Rodrigues

Angelo Alberto Maestrini
Ricardo da Silva Gomes

Jose Carlos Marques

Fabio Antonio da Silva
Antonio Fioravante Neto
Geraldo Godinho

José Joaquim Lima de Campos
‘Duarte Augusto Costa

Vera Lucia Mendes
CONSULTOR

Victor Freire Motta

(INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS)



RES UMDO

Nesta parte do relatdorio sobre o estudo reali
zado pelo Laboratdrio de Radioisotopos do Imstituto de
Pesquisas Radioativas para o Departamento Nacional de Por
tos e Vias Navegidveis, na regiao de Santos, sao apresenta
dos os resultados das medidas relativas a sedimento em

suspensao.

0s bateloes carregados pela draga sao marcados
diretamente com ouro radioativo. Apds sua descarga, o mo
vimento do material em suspensao e acompanhado por dois
barcos, transportando detectores de cintilagao a profundi
dades diversas. No dia seguinte a detecgao em suspensao,
€ realizada uma Qetecgao de fundo, por meio de uma sonda

arrastada por um trend.

Sao apreséntados os resultados de duas inje
goes na regido da Ponta de Itaipu (21 de Novembro e 19 de
Outubro de 1973) e de uma injecgao na drea da Munduba (28
de Janeiro de 1974).

Nas duas primeiras, o movimento do material em
suspensao fez-se na diregao EW e na ultima, para o nordes
te. A regi3o maxima de espalhamento do material injetado,

no fundo, tinha 3.,500m por 3.000m.

Conclui-se que a maior parte do material des
carregado deposita-se logo apds a injegao, na regiao abai
xo da trajetdria seguida pelo batelao. Uma parte da fra
¢io fina move-se em suspensao e, nas proximidades do fun
do, segue as leis de dispersao determinadas na 38 parte

deste relatdrio. Determinou-se tamb&m que a natureza do



material dragado tem o papel mais importante na velocida
de de decantagao, sendo também essencial a influencia do

tipo de dragagem executado.
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MEDIDAS DA MOVIMENTAGAO DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO,
NA AREA DE SANTOS, COM TRAGCADORES RADIOATIVOS,

1. INTRODUGAO

0 Laboratdrio de Radioisotopos (L.Ri) do Insti
tuto de Pesquisas Radioativas realizou uma série de medi
das na regiao de Santos, em cdlaboragao com o Instituto
Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) do Departamento

Nacional de Portos e Vias Navegaveis.

Este trabalho estudou duas novas areas de despe
jo para o material dragado da regiao do Porto, situadas
ao largo das Pontas do Itaipu e da Munduba. Este relaté
rio, que completa a serie referente a este estudo,apresen
ta os resultados de medidas de movimentagao de sedimento
em suspensao, entre sua descarga dos bateldes de transpor
te e sua deposigao no fundo. A sua finalidade & determi
nar o espalhamento inicial da vasa apos a descarga, com
plementando as informagoes ja obtidas, referentes ao movi

-,

mento no fundo.

Alem de um teste realizado no Lago de Maracaibo,

na Venezuela e orientado por especialistas franceses - e
que apresentou escassos resultados - esta foi a primeira
vez que um trabalho deste tipo foi realizado na America

do Sul.



2, , A TECNICA EXPERIMENTAL.
2.1, CONSIDERAGOES PRELIMINARES.

O trabalho consiste em marcar a vasa contida em
um batelao, carregado por uma draga, com um tragador ra
dioativo. Apos a descarga do batelao, a movimentagao do
material & acompanhada por dois barcos, transportando con
tadores de cintilagao a profundidades diversas. Um dos
barcos procura manter-se constantemente dentro da nuvem
radioativa, orientando o segundo barco que realiza as me
didas de concentragao do tragador. Como a decantagdo do
material & rapida, as medidas devem ser realizadas em cﬁz
to espago de tempo e com precisao; isto torna a tecnica

experimental e a coordenaggo bastante complexas.

Os bateloes utilizados transportavam 500 m® de
vasa em meio aquoso e sua descarga era feita abrindo-se
comportas situadas no seu fundo. A draga que os carrega
va era a "Vera Cruz", do tipo de alcatruzes. O material
injetado variou bastante, em funcao da regiao dragada;pro
curou-se utilizar sempre material de assoreamento recente,
menos compacto, e com maior probabilidade de se movimen

tar apos a descarga.

2.2. A MARCAGAO DA VASA,

0 tragador utilizado foi o ouro-198, emissor ga

ma com a energia de 411 kev e meia-vida de 2,7 dias. As



atividades injetadas variaram entre 1 e 3 curies., Para a

marcagao da vasa, foi montado um equipamento especial na

parte mais alta da draga. As etapas da marcaggo foram:

e

[

M.

[N

e

Dissolugao do radioisdtopo.

0 .ouro,em laminas finas, era retirado da
blindagem de transporte e colocado na
blindagem de dissolugao. Existe nela um
recipiente de vidro para o ataque quImi
co, aquecido para diminuir o tempo de dis
solugao., O material era atacado com 2
gua régia e, apos a dissolugao, o pH era
ajustado para sete. Em seguida, a solu
gao era transferida para outro recipiente
também blindado e acoplado a uma bomba

peristaltica.

Preparagao da vasa.

Alguns quilos de vasa previamente penei
rada eram colocados em um recipiente pro
. . . -
vido de um misturador. Adicionava-se a
. o~ - . o~
gua e procedia-se a homogeneizagao da sus
ad . . - -
pensao., Este recipiente e tambem acopla

do a uma bomba peristdltica.

Marcagdo da vasa.,

Ligando-se simultaneamente as duas bom

. / .
bas peristalticas, a vasa e o tracgador e



ram postos em contato. A vasa marcada
era impulsionada pelas bombas atraves de
um longo tubo plastico, que se abria, por
um difusor, sobre a canaleta na qual as
cagcambas da draga descarregavam a vasa
do fundo. O misturamento do material e
ra assegurado pela queda da vasa no bate
ldo. A marcagao era iniciada logo apos
se conseguir o vedamento das comportas

dosbatelao e prosseguia por cerca de uma

hora, ate se completar a carga.

2.3, A INJEGAO,

0 batelao marcado era dirigido para o local de
despejo pela rede de triangulagao (teodolitos). Os barcos
de detecgao acompanhavam-no de perto. A injegao constava
da abertura das comportas do batelao e durava em regra ge
ral, entre 3 e 5 minutos. A partir desse instante, os teo
dolitos passavam a acompanhar os barcos de detecgao, en
quanto o batelao retornava ao porto. Um dos tecnicos do
Laboratdrio de RadioisGtopos era mantido no batelao para
proceder a descontaminagao, feita por jato dagua. A ati
Yidade remanescente foi sempre inferior as permitidas nas

Normas Internacionais.



2.4, A DETECGAO.

0 barco que se mantinha permanentemente sobre a
nuvem transportava tres sondas de cintilagao, suspensas a
diferentes profundidades. Ela orientava o segundo barco,
com quatro sondas, sobre os locais de medida. Estas eram
realizadas enquanto havia atividade detectavel, o que ocu
pava entre duas e tres horas. O posicionamento era reali
zado por teodolitos, que visavam alternativamente cada um
dos barcos. A comunicacao barcos-teodolitos era assegura

da por radio -transmissores portateis.

As detecgoes foram executadas com detectores de
cintilacao portateis SRAT, tipo SPP3, acoplados a regis
tradores Hewlett Packard 7100 BM., Estes eram alimentados

por geradores a gasolina Honda.

As sondas eram suspensas em presilhas instalg
das em um cabo de ago., A sonda mais profunda era coloca
da em uma gaiola metalica lastrada, para manter o cabo,
tanto quanto possivel, na vertical e para protege-la con

tra choques.

Corantes (Rhodamina e Fluoresceina) eram wutili
zados para marcar a posicao da nuvem radioativa e facili

tar o deslocamento dos barcos para os pontos de medida,

Na pratica, as sondas menos profundas cessavam
de detectar atividade logo apds a injegao; a detecgao pros

seguia com as sondas mais profundas.

No dia seguinte ao trabalho em suspensao, era

feita uma detecgao do material radioativo depositado no



fundo, conforme a tecnica descrita na primeira e na segun
da partes deste relatdrio. Era calculado o balango do ma
terial presente no fundo, com a finalidade de estimar as
perdas causadas pela movimentaggo da vasa; em suspensEo,

para fora da area em estudo.

2.5. A ANALISE DOS DADOS.

A anilise & iniciada pela transformagao das co
ordenadas bipolares, obtidas no campo, em coordenadas car
tesianas. Em seguida, & desenhada a trajetoria completa

seguida pelos dois barcos.

Os dados analogicos, obtidos nos registradores,
sao tratados a seguir. Inicialmente & subtraido o ruido
de fundo, lendo-se a altura de cada pico presente mno gré
fico e transformando-se o valor obtido em taxa de conta
gem. Sao assim tratados todos os trechos que apresentam
atividade, para cada uma das sondas. Em seguida, estabe
lece-se uma escala de tempos, tendo como instante inicial
a injegao de tragador. Selecionam-se a seguir os trechos
que, em conjunto, representem uma configuragao da nuvem
radioativa; o seu conjunto & utilizado na elaboragao de

curvas de isocontagem.

Os dados obtidos destas curvas sao tratados da
maneira exposta no paragrafo 2.3 da terceira parte deste

relatorio, pelo método do tratamento-padrao.

Em resumo, sao tragados tres grgficos:



ii.

iii.

Um grafico do logaritmo natural da taxa
de contagem de cada curva de isocontagem
contra a area envolvida pela curva. Sua
finalidade & verificar se as distribui -
goes de densidade de probabilidade do tra
g¢ador sao gaussianas. Aleém disso, o coe
ficiente angular m da melhor reta que
passa pelos pontos experimentais permite

o calculo da dispersao 02 da nuvem.

g° = - —/ (2.5.1)

0 segundo grafico representa a contagem
maxima obtida em cada nuvem contra o tem
po, numa escala duplamente logaritmica.

Este grafico e utilizado na determinagao

da dimensao do fenomeno de dispersao.

O terceiro grafico apresenta o logaritmo
natural da dispersao versus o logaritmo

natural do tempo. No caso,de um modelo
do tipo Fick, a melhor reta que passa pe
los pontos experimentais deve ter um coe
ficiente angular igual a 1. Para o mode
lo de Okubo-Pritchard, este coeficiente

angular deve ser igual a 2; para o mode

lo de Obukhov, o seu valor deve ser 3,


caso.de

.detalhado.

Detalhes destes modelos sao apresentados
no Anexo 1 da terceira parte deste rela
torio. Nao se espera que o fenomeno es
tudado siga um desses modelos, pois,aléem
da dispersao turbulenta, aparece o feno
meno da decantacao do material., Uma pri
meira aproximagao seria combinar um mode

lo de difusao com a lei de Stokes:

- 2
(p ppld
v = g—-—-— (2-5.2)
18n

onde

V & a velocidade de queda da parti

cula, de difimetro d, em cm/s.
g € a aceleragao da gravidade.

P e pp sao as densidades do soélido

e do fluido, em g/cm?®.

N e a viscosidades do fluido, em

poises,

Este estudo @ apresentado no Apendice 1 de modo

Verifica-se que as particulas com diametro em

tre 5 e 20 microns praticamente nao sofreriam decantacio

no pérIodo de 3 horas, ordem do intervalo de tempo cober



to por cada experiencia. Nesta fragao, esta concentrada
a maior parte da atividade injetada, pois a marcagao com
ouro & proporcional & superficie total do material e nio
a seu volume. Se isto acontecesse na pratica, a decanta
cao observada durante as medidas seria muito pequena e o
problema poderia ser tratado como um caso de difusao tur
bulenta, tal como o apresentado na terceira parte deste re

latorio.

Um dos motivos para a decantagao rapida & o pro
prio método de dragagem empregado, que aglomera o materi
al em grandes blocos. Parte deles & desfeita durante a
descarga da vasa no bateldo de transporte, mas uma fragao
ponderavel - e nao determinivel - permanece sob a forma
compacta. Outro fenomeno que interviria na decantagao do
material e a formaggo de flocos, causada pela descarga da
vasa em ambiente salino. Dados do Laboratorio Central de
Hidraulica da Franga afirmam que, em meio floculante, as
velocidades medias de queda estio entre 0,15 e 0,60 mm/s,
qualquer que seja o diametro das particulas elementares,
até um limite de 30 microns. O material deveria atingir
o fundo apds um minimo de 7 horas depois da injegao. Isso
demonstra que, mesmo que a floculacao aumente a velocida
de de decantagao, nao & ela o fenomeno mais importante pa

ra explicar os riapidos tempos de queda observados.

A impossibilidade de aplicar modelos matemati
cos simples ao fenomeno estudado obriga a trata-lo de um

modo inteiramente experimental,



10.

3. O TRABALHO DE CAMPO.

3.1. A CAMPANHA DE 21, 22 E 23 DE NOVEMBRO DE 1973,
NA AREA DA PONTA DE ITAIPG.

A injecao de sedimento em suspensao foi realiza
da no dia 21 de Novembro, as 14,30 horas, sendo marcado o
batelao "Caiubura, com carga completa (500 m3®). O mate
rial marcado era proveniente de assoreamento recente, ori
gindrio da regiao do Sabod. O mar apresentava-se calmo,
com ondas SE, de amplitude entre 0,5 e 1 metro, com um Pe
riodo de 11 segundos. O vento era SE, fraco, Antes da
injegao foram realizadas medidas de corrente, que apaze

cem na tabela 1.

TABELA 1

MEDIDAS DE CORRENTE

Distancia ao fundo Velocidade Diregao
(m) (cm/s) (graus)
4 18 270
6 16 225
8 26 270
10 31 i
12 18 ==




Foram utilizados dois barcos na detecggo;
- i .
ucho V", que devia acompanhar a nuvem, transportava

sondas:

Sonda Profundidade
(m)
1 3
7 11
10 16

11.

o "Gi

tres

0 barco que devia realizar as medidas wutilizou

quatro sondas:

Sonda Profundidade
(m)
2 2
4 6
8 10



12,

0 batelao foi marcado com duas gramas de ouro

radioativo, com uma atividade de 1,25 Ci.

Nos dias seguintes, foram realizadas detecgoes

de fundo, cobrindo o espalhamento do material, analisadas
- o .

conforme o metodo exposto nas duas primeiras partes deste

-
relatorio.

A analise dos resultados em suspensao seguiu a
metodologia proposta na terceira parte deste relatorio.
As figuras 1, 2 e 3 apresentam as curvas de isocontagem
referentes as sondas 7 (1lm), 8 (10m) e 10 (16m). O traga
do destas nuvens apresenta uma imprecisao maior do que a
obtida em medidas de fundo, pois sao desenhadas a partir
de dados menos numerosos. Uma analise das diversas cur

vas obtidas e feita a seguir.

SONDA 7: 0 comprimento da nuvem e da ordem de
1000 m, para uma largura de 400 m. O sentido geral do mo
vimento & leste. A contagem maxima encontrada na primei
ra nuvem e de 100 c/s, passando a 50 c¢/s na segunda nuvem.

A profundidade da sonda 7 e 1l metros.

SONDA 8: A sua profundidade e 10 metros. 0
material espalhou-se por uma regiao com 900 m de compri
mento e 200 m de largura., As contagens maximas obtidas pa

ra cada nuvem sao 600 c/s, 100 c¢/s e 20 c/s.

SONDA 10: A regido de espalhamento tem 1000 me
tros de comprimento e 400 m de largura., Nesta detecgzo

observa-se que a terceira nuvem apresenta atividade em uma
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regido bastante grande, que parte das proximidades do pon
to de injegao. Isso indica material fino, de decantagao
lenta. As contagens maximas das tres nuvens sao 70 c/s,
60 c/s e 20 c¢/s. A profundidade estudada & de 16 m. A nu
vem obtida cobre bastante bem a drea em que foi detectada
alta atividade, nas medidas de fundo realizadas nos dias

seguintes.

SONDA 4: A profundidade & de 6 metros. O com
primento da nuvem & de 900 m, mas a atividade encontrada
a esta distancia € muito pequena (15 c¢/s). A regizo de a
tividade apreciivel tem 250 m de comprimento. A ativida
de detectada decresce rapidamente nesta distancia, caindo
de 1500 ¢/s a 25 c/s.

SONDA 1 e 2: Estas sondas, situadas as profun
didades de 3 m e 2 m, respectivamente, detectaram pouco
material radioativo. A sonda 1 apresentou uma nuvem com
100 c/s.

SONDA 9: Foram detectadas tres nuvens, proxi
mas 3 regiao de injecdao, com maximos de 1500 c/s, 150 c/s
e 150 c¢/s. E provavel que a atividade pudesse ser detec
tada ainda por uma distancia apreciavel, o que nao aconte

ceu. A sonda 9 estd a profundidade de 14 m.

Nos dias 22 e 23 de Novembro foi realizada wuma
detecgao do material radioativo depositado no fundo, por

s P : -
meio da tecnica habitual da sonda arrastada por um treno.
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A figura 4 apresenta as curvas de isocontagem
obtidas nesta detecgao. Foram encontradas atividades mui
to altas na regiao proxima a injegao, espalhadas em uma
faixa estreita, que corresponde ao trajeto do bateliao du
rante a sua descarga. A forma geral da nuvem concorda com
as formas dascurvas obtidas durante o trabalho em suspen
sao, inclusive na diregao geral do movimento. A deteccgdo
de fundo foi analisada pela aplicagao do método do balan
go (Parte 1, Apendice 1 deste relatdrio). Toda a ativida
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 a detecgao de fun
do. A atividade espalhou-se em uma area 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 injegao. E,
entretanto, impossivel determinar com certeza se estas man
‘chas sao originidrias do material marcado pelo batelao ou
se pertencem a uma regiao de ruido de fundo aumentado -pe
las experiencias realizadas anteriormente na area. A ulti

. - . -
ma hipotese parece mais provavel.

A analise das medidas em suspensao foi realiza=-
da pela aplicaggo do tratamento padrao. Os resultados ob
tidos estao resumidos na tabela 2 e nas figuras 6, 7, 8 e
9.

As figuras 6 e 7 apresentam, em escala duplamen
te logaritmica, os graficos da contagem maxima de cada nu
vem contra o intervalo de tempo decorrido entre a injegao
e o maximo. As figuras 8 e 9 mostram, em escala duplamen
te logaritmica, os graficos da dispersao o2 versus o tem

po.
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Como era de se esperar, pois nao se trata de um
fenomeno simples de difusao turbulenta, algumas nuvens de
ram origem a resultados inteiramente fora dos valores defi
nidos nos modelos matematicos. Apenas tres sondas mostram
resultados que indicam a aplicagdo de um modelo do tipo
Fick, bidimensional: as sondas 7, 8 e 10, as profundida

des de 11 m, 10 m e 17 m.



15A

RESULTADOS DA APLICAGAO DO TRATAMENTO PADRAO

TABELA 2
CONTAGEN
SONDA |NUVEM |¢(min) |MAX.(Cmin M 1nP' 0% (m?) n" 1nP"
1 i 1,15 | 5580 -0,340(8,674 | 8.315 |-0,231|9,058
(3m) 2 2,70 1908 4004
7 1 6,0 | 6260 8390
-0,683(10,019 1,104| 7,057
(11m) 29,0 | 2700
1 7,4 | 4464 4590
20 2 26,4 | 3528 5280
s | . |-o0,698|10,005| ____ 0,337| 6,467
(17m)
4 76,5 840 34330
4 1 1,3 [90000 384
(6m) -1,158|11,711 0,503 5,819
2 7,1 12600 902
5 1 0,6 [90000 701
2 16,8 [8280 -0,704 11,041 | 760 0,323 6,409
GLi%m) 3 39,5 | 4800 3455
g 1 1,93 | 39960 184
2 7,25 14640 | _4 980 |11,387 | 715 1,006]|4,451
i) 3 22,45 | 4980 1103
4 71,5 1140 8793

SUSPENSAO - ITAIPG 21/11/73
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Provavelmente, a estas profundidades, o movimen
to & devido a uma parte da fragao fina do material injeta
do. Esta fragao comporta-se de um modo semelhante a um

fluido, por apresentar decantagao extremamente lenta.

Como ilustragao, calcularemos os valores dos
I3 3 . -~ -
coeficientes de difusao para a nuvem 4, correspondente a

profundidade de 10 m. Tem-se:

a
1 1
D= - . —
4Tmt a,
a
2
B = o e I
y 4Tmt a,
onde
a, e a, sao os semi-eixos da elipse assimila

da a curva de isodose considerada;

t € o tempo decorrido entre a injecao e

a detecgao considerada;

m € o coeficiente angular da reta obti
da no diagrama semi-logaritmico da contagem de uma deter
minada curva versus a area envolvida por ela.

Para a nuvem citada: a; = 332 m ;
a, = 81 m ;

t = 71,5 min ;

m = -1,81 x 10”9
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A aplicagao das expressoes citadas di como re
sultado
2
D = 4,2 m“/s
D, = 1,0 m?/s

Estes valores sao superiores aos encontrados na
medida de coeficientes de difusao realizada na area da Pon
ta de Itaipu. Isso quer dizer que, no caso presente, o
material sofre maior dispersao. Em um determinado ponto,
apos decorrido um intervalo de tempo t, a concentragao de
material sera menor no caso agora apresentado do que nas
medidas realizadas com bromo. Os coeficientes de difusao
tem, entretanto, a mesma ordem de grandeza e representam

fenomenos semelhantes.

Dos dados ate agora apresentados conclui-se que:

i. O material descarregado do batelio espa
lhou-se em uma area retangular de 1500 m
de comprimento e 500 m de largura. A de
posigcao fez-se rapidamente, em cerca de

1,5 horas apos a injegao.

Pouco material foi perdido por movimento

He
[N
.

em suspensao, ja que a detecgao de fundo
recuperou praticamente todo o material in

jetado.



iii.

iv.

18.

0 sentido geral do movimento foi para o

leste.

As detecgoes em suspensao indicaram com
clareza a area de deposigao. O material
se deposita rapidamente, como indicam as
sondas 1 e 4. A maior parte do material
deposita-se nas proximidades do local de

descarga.

Em profundidades maiores, uma parte da
fracao fina do material movimenta-se pra
ticamente como um fluido, podendo-se, in
clusive, aplicar modelos de dispersao a
seu estudo. Os coeficientes de difusao
sao da mesma ordem de grandeza que OS ob
tidos na terceira parte deste relatorio,
para a area de Itaipi. A fragio que se
movimenta nao parece conter uma parcela

importante do material injetado.

Aparentemente, a forma de dragagem e o
fator mais importante para esta rapida
deposiggo, devido 3 aglomeragao do mate
rial em blocos compactos. A parte mais

importante em deposito segue a trajetori

a do batelao durante a descarga.
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3.2, A CAMPANHA DE 28 E 29 DE JANEIRO DE 1974, NA
KREA DA PONTA DA MUNDUBA.

A injegao de sedimento marcado (batelao Jabaqua
ra) foi realizada no dia 28 de Janeiro, as 13 horas e 10
minutos., O mar apresentava-se calmo, com onda sul entre
0,5 m e 1 metro de amplitude, com um periodo entre 4 e 6
segundos. Soprava um vento sudoeste, fraco. Antes da in
jecao, foram realizadas medidas de corrente, cujos resul

tados aparecem na tabela 3.

TABELA 3

MEDIDAS DE CORRENTE

Profundidade Velocidade Direcdo
(m) (cm/s) (graus)
3,5 13,3 30
7,0 18,7 15
10,5 17,7 30
14,0 17,7 50
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A atividade injetada foi de 3,1 curies,resultan

tes da irradiacgao de 5 g de ouro metilico.

Foram novamente utilizados dois barcos nesta de

tecgcao. O "Gaucho V" transportava tres sondas:

Sonda Profundidade (m)
1 345
10 12
4 20

0 "Gaucho I" também utilizou tres sondas:

Sonda Profundidade (m)
7 4
8 12
2 20
No dia seguinte, uma detecgao de fundo verifi

cou o espalhamento do material, sendo analisada, como usu

almente, pela aplicagdo do "método do balango".

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

curtos periodos de tempo.
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A sonda 4, a 20 m, detectou material por cerca
de 700 m a partir do ponto de injegao, sendo nela observa
das as mais altas atividades. A 9 minutos da injecao, es
ta sonda detectou um pico bastante ativo, com cerca de
150000 contagens por minuto. A sonda 10, situada a 12 m
de profundidade, tambeém detectou atividades apreciiaveis a

40 minutos da injegcao e a 400 m de distancia.

Estes resultados, apesar de obtidos de barcos di
ferentes, permitem estabelecer a configuraggo geral da nu
vem. O material injetado decantou-se seguindo a diregao
geral da corrente - quadrante NE =, espalhando-se por uma
regiao com 700 m de comprimento por 400 m de largura., Os
resultados da aplicaciao do "tratamento padrao" aos dados

experimentais sao apresentados na tabela 4.

A sonda 4 (20m) deu resultados trataveis pelo
modelo de Okubo-Pritchard. Este modelo foi também obtido
nesta regiao, quando foi realizada uma injegao de bromo

radioativo (Parte 3 deste relatdorio).

A sonda 2, a mesma profundidade, provavelmente
nao cobriu completamente a regiao ativa, nao estando situ

ada no barco destinado a realizar medidas.

Também no caso da sonda 8 (12m), o grafico da
dispersao versus o tempo indica a possibilidade de se uti
lizar um modelo do tipo OkuborPritchard. As curvas de i

- -~
socontagem referentes as sondas 4 e 8 sao apresentadas

nas figuras 10 e 1l1.

A detecgao de fundo foi realizada no dia 29/01,
as suas curvas de isocontagem aparecem na figura 12 e o

seu diagrama de transporte na figura 13,
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0 material espalhou-se pelo fundo em uma regiao
com 1500 m de comprimento e cerca de 400 m de largura. O
diagrama de transporte mostra uma recuperaggo de cerca de

400 mCi, muito inferior a atividade injetada.

Este resultado permite duas hiplteses:

a) Grande parte do material fino, no qual
esta concentrada a maior porgao da ativi

dade, foi arrastado em suspensao.

b) A carga do batelao atingiu o fundo de um
modo compacto, blindando ela mesma a ra

dioatividade das camadas inferiores.

A detecgao de fundo do dia 29 de Janeiro foi ex
cepcionalmente bem feita, mas as contagens encontradas na
regiao do ponto de injegao foram muito inferiores is en
contradas na regiao de Itaipu. A detecgcao do material em
suspensao, apesar de ser de julgamento mais dificil, tam
bém foi aparentemente bem feita. A atividade da sonda &
(20m) foi muito alta logo apos o inicio da injegao

(150000 c¢/min), caindo para 2000 c/min aos 40 minutos.

As sondas supérficiais, por sua vez, praticamen.
te nao indicaram contagens. Estes dois fatores indicam
um afundamento rapido do material. A sonda 10 (12m) a
chou atividades altas a 43 minutos da injecao, mas a uma

distancia de 400 metros.

Deste modo, a conclusao mais proviavel & que a
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fragzo do material de diametro superior a 20U e a parte
dele aglomerada pela dragagem depositam-se rapidamente.

A parte fina, entre 5 e 20 u, teve algum movimento em sus
pensao, mas as baixas atividades encontradas parecem ser
devidas ao enterramento da maior parte do material radio

ativo.

Outra injeg3o em suspensao foi realizada, no mes
mo local, no dia 31 de Janeiro; como nao se tratava de
material de assoreamento puro, ele depositou-se muito ra
pidamente., Neste dia, o habitual escurecimento da agua
do mar, causada pelo sedimento em suspensao, nao foi nota
do. Deste modo, a detecggo realizada mostrou que o mate
rial se depositava quase instantaneamente. Por esta ra
z3o, a detecgao de 31 de Janeiro deixa de ser tratada de

talhadamente.
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TABELA 4
.| CONTACEN
SONDA |NUVEM | t(min)lygy "copd M 1nP' | 0%(m®) | M" | 1nP"
10 1 9,4 2370 463
2,304| 2,609 0,468 | 5,089
(12m) 2 43 78695 943
. 1 1,17 | 4096 121
2 8,7 1770 |-0,211| 8,243| 671 |[0,533 |4,38
(20m) 3 26,1 2320 551
5 1 8,3 6580 304
2 13,8 2044 1770
(12m) -0,797 (10,121 1,741 {2,758
3 21,8 |. 1723 16390
4 40,7 1674 3640
q 1 8,9 | 146970 94
2 45 2359 168
-1,992 |16,04 o 1,796 |4,238
(20m) 3 78,3 1871 177
4 |101,2 1265 120
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FIG. 13

MOELA - MUNDUBA

FUNDO DE SUSPENSAO
28-29/01/74

Esc. Horizontal: lem—=50m
Esc. Veri.: lecm-=2000m cps

Area: 186,5 cm@

1,86 % 07 cps. m2
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3.3. A CAMPANHA DE 19, 2 E 3 DE OUTUBRO DE 1973,
NA AREA DA PONTA DE ITAIPG,

Foi realizada, em 1?2 de Outubro de 1973, a inje
¢do de um batelao contendo cerca de 500 m® de vasa, prove
niente da regiao do Sabod, na area em estudo proximo a
Ponta de Itaipi. Tratava-se de material de assoreamento

recente, com compactagao moderada.

A atividade injetada foi de 1,3 curies de ouro

198.

A detecgao foi acompanhada por dois barcos. Os
resultados obtidos foram semelhantes, de modo que, neste
relatorio, trataremos dos dados coletados pelo "Gaucho I,

Este transportava tres sondas:

Sonda Profundidade
(m)
8 3
4 7
10 _ i3

Em vista do corrent@metro apresentar defeito,

nao foi possivel a execugao de medidas de corrente,

Os dados obtidos foram tratados da maneira habi

tual, utilizando-se o tratamento padrao.

Nos dias 2 e 3 de Outubro, foi realizada a de
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tecgao de fundo do material injetado em suspensao, sendo

os dados tratados pela aplicagao do método do balango.

A figura 14 mostra o grafico semi-logaritmico da
taxa de contagem de cada curva de isocontagem versus a a
rea envolvida por ela, para a sonda 10, a profundidade de

11 metros.

As retas obtidas confirmam, neste caso, que se
obtem uma distribuigao gaussiana para a concentracgao do
material, a esta profundidade. As figuras 15, 16 e 17 a
presentam os graficos das taxas de contagem maximas, obti
das para cada curva em fungao do tempo, num grafico dupla
mente logaritmico. Os coeficientes angulares das figuras
15 e 17 sao da ordem de 1, o que indica a utilizacio de
um modelo de Fick., A figura 16 mostra um valor do coefi
ciente angular proximo de 2, indicando um modelo de Okubo
Pritchard. As curvas de isodose sao apresentadas nas fi
guras 18, 19 e 20,

0 grafico da dispersao 02 versus o tempo, para
a sonda 10 fornece um coeficiente angular 1,007, se des
prezarmos a 12 das trés curvas de isodose da figura 20.
Isso indica novamente um modelo bidimensional do tipo
Fick, tal como o obtido apdos a injecao de bromo radioati-

vo (Parte 3 deste relatorio).

Aplicando-se as expressoes ja utilizadas em (3.l

1
4T mt

2
. —
a

2
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para calcular os coeficientes de difusao, para a sonda a

11 m de profundidade, obtem-se

2

D, = 2,53 m“/s

2

D = 0,17 m“/s

y

Neste caso, chamamos Dx o coeficiente angular
na diregao de maior dispersao. Aparentemente, a difu-
sao seria grande nesta diregao e pequena na diregao que

lhe & perpendicular.

Pode-se observar, como a injegao nao foi reali
zada em um ponto unico - ja que o batelao nao se esvazia
instantaneamente - que a primeira nuvem detectada tem pra
ticamente o eixo maior igual ao comprimento de injecao.
Em seguida, a corrente transporta esta nuvem no sentido
Oeste. Durante este movimento, ha dispersao do tragador,

produzindo a expansao da nuvem,.

0 movimento foi observado até 300 m do ponto de
injec3o, ainda com atividades apreciaveis. A utilizacgao
do modelo de Fick permite a previsao das dimensoes da nu
vem em instantes posteriores. A sua velocidade de deslo
camento & de 17 cm/s, compativel com os valores da corren

-
te encontrados na area, em outras datas.
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Aparentemente, uma parte do material descarregi
do vai para o fundo, logo apds a’ descarga e parte da fra
¢ao mais fina, na qual est3a concentrada grande parte da
atividade, move-se com a corrente, decantando-se lentamen

te.

A detecgiao de fundo posterior mostrou o materi
al espalhado por uma area de 3,5 por 3 quilometros, e a

recuperagao calculada & prdxima da atividade injetada.

Neste caso, a area coberta pelo material foi s
tante grande, apesar de se acreditar que praticamente to
da a fragao acima de 30y deposita-se nas proximidades do

ponto de injecao.
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4, CONCLUSOES PRELIMINARES.

Foram analisadas tres medidas de sedimento em
= i . . - -
suspensao, sendo duas na regiao de Itaipu e uma na area da

Munduba.

Em Itaipli, o movimento observado nos dois traba
lhos manteve-se na diregao leste-oeste, com sentidos de mo
vimento opostos. Em Novembro, o material depositou-se no
fundo em uma area quase retangular, de 1400m por 500 ° me
tros. Em Outubro, a 3rea de espalhamento foi muito maior,
cerca de 3500m por 3000m, sendo o movimento em suspensao
feito a velocidade de cerca de 20 cm/s. Em ambas, o mode

lo aplicavel ao movimento da fragao fina do material era

um modelo do tipo Fick, bidimensional.

Na Ponta da Munduba, o movimento se deu na dire
gzo NE, e a detecgao em suspensao acompanhou a nuvem até
as dimensoes de 700m por 400m, durante cerca de uma hora
e meia. O espalhamento no fundo cobriu uma area de 1500m
por 400m. O modelo aplicavel para o movimento em suspen

sao da fragao fina & o de Okubo-Pritchard.

Em todos os casos, a fragao mais importante do
material depositou-se sob a trajetoria de descarga do ba
telao. Entretanto, uma parte da fragzo fina presente mo

ve—se em suspensao.

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

deposigao.
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- . . - . - .
Os modelos matematicos de dispersao, aplicaveis
- .~ . . . -~
as duas regioes e determinados por injecoes de bromo ra
diocativo, sao confirmados nesta parte do trabalho, sendo

. - » o 3
aplicaveis geralmente as sondas mais profundas.

As sondas superficiais cessam rapidamente de de
tectar radioatividade, o que confirma a deposigiao ripida
do material.
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5. CONCLUSOES GERAIS DAS EXPERIENCIAS RADIOATIVAS
NOS POSSIVEIS FUTUROS LOCAIS DE DESPEJO AO LAR
GO DE SANTOS.

5.1, 0 material dragado no estuidrio e injetado no fun
do, na Ponta da Munduba, teve movimentaggo desprezivel.

0 centro de gravidade da correspondente mancha radioativa
deslocou-se de cerca de 100 m em 72 dias (15 de Novembro &
1973 a 26 de Janeiro de 1974), para leste. A corresponden
te vazao solida de fundo foi de 200 kg/m/dia, o que corres
ponde a cerca de 0,025% do volume despejado por um batelao

com capacidade de 500m?®.

5¢2. Fizeram-se duas injecoes de fundo na area de Itai
pl com material dragado no estuirio. Em ambos os casos o
material foi marcado com Au 198 e movimentou-se rapidamen
te. WNa primeira experiéncia (13 a 19 de Dezembro de 1973),
o centro de gravidade da mancha radioativa deslocou-se de
450 m, sendo de 10 ton/m/dia a vazao solida correspondente.
Na segunda experiencia (18 a 22 de Janeiro de 1974), o cen
tro de gravidade da mancha radioativa deslocou-se de cerca
de 1000m e a vazao solida correspondente variou entre 10 e

30 ton/m/dia.

5.3. Nas duas experiémcias de fundo efetuadas na area
de Itaipl o deslocamento do centro de gravidade da mancha
radioativa se fez para o Norte, fazendo temer que o materi

al ali despejado reingresse na circulagao sdlida da Baia
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de Santos.

. -~ . - .
5.4, As medigoes de correntes disponiveis nas areas
. . -
em estudo com tracadores radioativos ao largo da Baia de

Santos, sao:

a. medidas de corrente em uma yertical,pré
xima ao local de langamento do tragador,
realizadas em sua maioria pelo IPR/CBTN
um pouco antes da execugao dos traba
lhos experimentais (principalmente os
de sedimentos em suspensao), com a fina
lidade de prever a diregao de movimen
taggo de material e, dessa maneira, dar
uma orientacao inicial aos dois barcos
utilizados na detecgao da nuvem radio

ativa (Apendice 2).

b. medidas de corrente na regiao da Ponta
do Munduba efetuadas pelo INPH/DNPVN en
tre 9/06 e 13/06/72.

. o o
0 panorama geral de circulagao de aguas nos lo
. . . -
cais em estudo seria determinado, em resumo, atraves do

relacionamento entre:

I. medigoes de correntes efetuadas simulta
neamente em diversos pontos, durante ciclos completos de

maré, e a caracterizagao de sua variagao na vertical,
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II. dados que caracterizassem o regime de
ondas, ventos e marés. Poderia entao ser estudada a vari
agao da velocidade e diregao da corrente, no tempo e no
espago, € o seu relacionamento com os dados registrados

-
de ondas, mares e ventos.

Entretanto devido ao numero limitado de medi
das de corrente nao foi possivel estabelecer o panorama
da circulagao de aguas nos locais em estudo para o futuro
despejo de material dragado. O conhecimento do regime de
circulagdo de dguas & encessario para a extrapolacgao dos
resultados das medidas efetuadas com tragadores e/ou para
a escolha das condigOes mais desfavoraveis em relagao ao
retorno de material a regiao dragada ou ao caminhamento

do material para outro local indesejado.

5.5. Entretanté um fato emerge claramente: a mobili
dade muito maior no fundo do material despejado na zona
de Itaipl em relaggo ao despejado na zona de Munduba. As
experiencias em ambos os locais foram efetuadas na mesma
época do ano e os resultados acima apontados documentam

tal fato.

5.6. 0 material despejado em suspensao na Ponta da
Munduba, em 18/01/74, em meia maré enchente, em quadratu
ra, com vento SW e mar calmo, apresentou algum deslocamen
to para leste, No mesmo dia, cerca de duas horas depois,
foi encontrado em depdsito em area de cerca de 1500 m de

comprimento por aproximadamente 400 m de largura.
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5.7. Nas duas experiencias de suspensao efetuadas na
zona de Itaipu (01 de Outubro e 21 de Novembro de 1973) o
material acabou por se depositar, tendo-se encontrado boa
concordancia entre a atividade injetada e a detectada na

zona de deposigao.

5.8. Tendo em vista a deposigao relativamente rapida
do material despejado em suspensao tanto na zona da Mundu
ba quanto na de Itaipu, confirma-se a vantagem da primei
ra sobre a segunda. Com efeito, aplica-se ao material de
positado a conclusao anterior, relativa a material de fun
do.

5.9. Cumpre assinalar que os resultados acima estao

sujeitos as seguintes limitacgoes:

a) As experiencias, em numero limitado, se

fizeram apenas praticamente em regime de

verao;
b) 0 material marcado e injetado em suspen
sao havia sido dragado unicamente por

dragas de alcatruzes, nao se tendo marca
do outros tipos de dragas suspeitas de a
carretar maior desagregagao do material

dragado.



APENDICE 1

A lei de Stokes e expressa por:

(p = pgp) d*

V=g —w—- (L,
18n
onde: v @& a velocidade de queda da particula de

diametro d, em cm/s,
g e a aceleragao da gravidade.

P e pg sao as densidades do solido e do fluido,

3
em g/cm
n € a viscosidade do fluido, em poises,
Para tornar aplicaveis as hipoteses que serao
feitas, a curva granulométrica do material & dividida em

trechos lineares, tal como apresentado na figura 1-APX.

Admite-se que a curva e composta por tres tre

chos lineares, cujas equagoes sao:

p(d) = —4 —" (2)

15 x 10 * 3




p(d) = - (3)
7 x 1073 7

p(d) = —2 - 2 (4)
6 x 1073 2

Nestas expressoes, d & o diametro da particula
- - -~ -
em centimetros, e p(d) e a proporgao, em massa, de partl

culas de diametro inferior a d.

Se utilizarmos os modelos de dispersao no calcu
lo da concentragZo de tragador em um ponto qualquer, obte
remos um valor C. Entretanto, parte do material se decan
ta, modificando a concentragao no ponto estudado para um

valor C', tal que:

C' = KC (5)

0 valor de K sera calculado de dois modos dife
rentes, admitindo-se, no primeiro caso, a total ausencia
de homogeneizacao vertical. O coeficiente K,, para esta
hipotese, terd a mesma forma que a lei de distribuigao

massica; para a distribui¢ao dada por (2), terIamos




Colocando-se a lei de Stokes sob a forma
V= 8,6 x 10% g2 (6)

e sendo H_ .a profundidade de injegao, teriamos

2 = 30,96 x 10° 42 (7
t
e
i H \!/2
d = -9 (8)
(30,96 x 108)1/2 t
Finalmentg
H_ 1/2 1
Ki = 0,120 | — - — (9)
t : 3

Para os outros dois ramos da curva granulometri

ca,

K2 = 0,026( =2 - A (10)
7



g \1/2
Kk} = 0,030 (-2 - e (11)
t 2

Fazendo-se variar o tempo, obteremos as curvas
que expressam K1 em fungao de t e que sao apresentadas na

figura 2 APX, para a profundidade Ho = 15 m,

A segunda hipotese para o calculo de K supoe
que o mar atua como um misturador perfeito, o que produz
uma homogeneizagao vertical instantanea. Neste caso, no
intervalo de tempo (t, t + dt) desaparece a massa d’m de

particulas com diametros entre d e d + d(d).

d?m = v(d) x d[ p(d)] x C dt
Para a lei expressa na formula (2)

8600 x 3600 d2 x d(d) x C dt

15 x 107"

. ) ~ i m -
Por integragao entre os diametros maximo: e

minimo: da faixa considerada, obtem-se

d = 54,18 C dt (12)



como
g , Mdo
c CH
e
C
Kz = = >
Co
obtem-se
_ 54,18
Ho E
K1 = e o - (13)
2
Do mesmo modo,
_ 1063t
K2 = e MO _ (14)
2
e
_ 13653t

K3 = e Ho (15).



As curvas que representam K2 em fungEo do tempo,
para uma profundidade Ho = 15m, sao apresentadas tambem

na figura 2 APX.

A concentragao medida deve estar entre os valo
res de C' calculados a partir de K, e K,, que representam

casos extremos.,

Um exame da figura 2 APX mostra que a fraggo ma
is fina do material praticamente nao sofre decantagao no

periodo de 3 horas, da ordem dos tempos experimentais.
A fragao mais grossa decanta-se rapidamente.,

E possivel calcular-se qual a atividade contida
em cada uma dessas sub-fragoes, sabendo-se que a marcagao

- . - - . ..
com ouro e proporcional a superficie total do material mar
cado. Por este calculo, verifica-se que a fragao mais fi
na, entre 5 e 20 microns, deveria conter cerca de 807 da
atividade injetada, ficando cada uma das outras com cerca
de 57w

Neste caso, o problema poderia ser tratado pra
ticamente como um caso de difusao turbulenta, tal como o
apresentado na terceira parte deste relatorio. Entretan
to, o proprio método de dragagem aglomera o material em

pedacos maiores, que se decantam rapidamente.

Além disso, a formagao de flocos pela descarga
da vasa em agua salgada apressa a sedimentaggo das parti
culas finas. Nao & de se esperar, portanto, que os mode
los de difusao, mesmo acoplados a lei de Stokes, sejam
aplicaveis diretamente ao presente estudo. O problema de

ve ser tratado de um modo puramente experimental.
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APENDICE NO 2

MEDIGOES HIDRAULICAS EM SANTOS

Medigoes de correntes, a correntometro, nas areas de

estudo, em Itaipid e Munduba,
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RESUMO

Este relatdrio € a terceira parte do trabalho re
alizado pelo Laboratdrio de Radioisotopos do IPR, em cola
boragao com o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviari
as, na regiao de Santos. Nele sao apresentados os resul
tados de duas medidas de caracteriIsticas de dispersio tur
bulenta, realizadas nas regices em estudo, ao largo -+das

Pontas de Itaipu e Munduba, respectivamente.

0 tragador utilizado foi o Bromo-82, acompanhado
por dois detectores de cintilagao, a lm e a 4m de profun

didade, transportados por um barco.

O relatdorio apresenta um resumo dos principais
modelos de dispersdao e a metodologia seguida para a deter
minagao de seus parametros. Verificou-se que a dispersao
na regiao de Itaipl tem caracteristicas de fenomeno bidi
mensional, em larga escala, que pode ser representado por
uma equagao do tipo Fick. A nuvem radioativa moveu-se pa
ra oeste, como resultado do forte vento leste reinante.

A velocidade média da nuvem era de 0,33 m/s. Calculou-se
também a diluigao resultante do processo de dispersao, es
timada em

/
14,8 x)'

Q

(o]

sendo x, a distancia do ponto de injegao ao ponto conside

rado, sobre o eixo da nuvem e Qo , a descarga de vasa, su

posta continua.



Na regido do Munduba, o fenomeno de dispersdo a
presenta caracteristicas bidimensionais, em pequena esca
la, o que indica a utilizagao de um modelo tipo Okubo -
Pritchard, A nuvem moveu-se para leste, de acordo com o
vento e as correntes reinantes, com uma velocidade média

de 0,39 m/s. A diluigao resultante foi estimada em

0,091 X,
Sm = >

Q

.0

Ressalta-se, finalmente, que estes valores sao a
penas indicativos de ordens de grandeza, pois a medida des
tes parametros deve cobrir as condigoes tipicas de area,
determinadas por exame de medidas hidraulicas de longa du

ragao.
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DETERMINAGCAO DE COEFICIENTES DE DIFUSAO NA AREA DE
SANTOS, UTILIZANDO TRAGADORES RADIOATIVOS.

1. INTRODUGAO.

0 Laboratdrio de Radioisdtopos (LRI) do Institu
to de Pesquisas Radioativas realizou uma série de medidas
na regiao do estuario de Santos, em colaboragao com o Ins
tituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPI) do Depar
tamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis (DNPVN).
Nestes estudos participa tambem o Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul.

Este trabalho estuda duas novas areas de despe

jo para o material dragado da regiao do Porto.

O presente relatorio mostra os resultados de me
didas de coeficiente de difusao, realizadas ao largo das
Pontas de Itaipu e Munduba, nas Areas definidas em relato
rios anteriores. A finalidade destas medidas, que nao es

0 . . -
tavam previstas no esquema original de trabalho, e forne
cer informagoes que auxiliem a interpretagao do comporta
mento do material dragado, apos sua descarga no mar, em

suspensao.

. . - . =
£ indispensavel notar que a determinagao dos
coeficientes de difusao para a regiao sG pode ser feita
. o~ - - . .
com precisao apos uma longa serie de medidas com tragado
. L d . . 3
res, cobrindo os perlodos mais representativos das condi

goes hidraulicas reinantes no local. A determinagao das



configuragoes hidrdulicas tipicas estd ligada a realiza
cao de medidas de corrente, salinidade, temperatura e ven
tos durante periodos longos. Portanto, este trabalho vi
sa apenas determinar a ordem de grandeza dos coeficientes
de difus3ao. Estes valores serao utilizados no tratamento
dos dados obtidos nas medidas da movimentagao do sedimen

to em suspensao,



2, A TECNICA EXPERIMENTAL.
2.1, A INJEGAO.
0 trabalho com tragadores consiste na injecao

de alguns litros de agua da regiao, marcada com um traga
dor radioativo, seguida do acompanhamento de sua disper

sao por meio de detectores de radiagao.

0 tragador utilizado foi o Br-82 (meia vida =
35,5 horas), irradiado em pastilhas, sob a forma de brome
to de amonia. A preparacao da injegao & feita simplesmen
te retirando-se as pastilhas da blindagem de transporte e
_procedendo-se a sua dissolugao em cerca de 2,5 litros de
dgua do mar.

Apos a coleta de aliquotas para posterior cali
bragao de atividade, a mistura & langada instantaneamente
ao mar. A sua posigao inicial & marcada pela injegdo si
multanea de um corante (rhodamina ou fluoresceina), que

facilita o acompanhamento posterior da nuvem radioativa.

Antes da injegzo, foram realizadas medidas de
corrente, de salinidade, de temperatura e de condutivida

de.
2.2. AS DETECGOES.

A evoluggo desta & acompanhada por detectores
suspensos de um barco, as profundidades de 1lm e 4m. A nu

vem e coberta por trajetorias paralelas, normalmente em



. -~ - o - " ~
diregao contraria a diregao da corrente. Procura-se rea
lizar tantas coberturas completas da nuvem quantas forem
permitidas pelo grau de diluigao atingido ou pela possibi

lidade de posicionamento do barco.

No caso presente, o posicionamento foi executa
do por meio de uma rede de teodolitos, localizados nas
mesmas bases c¢itadas nos relatorios anteriores. O posici
onamento era feito de 30 em 30 segundos e a comunicagio
barco-teodolitos era assegurada por radio - transmissores

portateis.

As detecgoes foram feitas com detectores de cin
tilagao portateis SRAT, tipo SPP-3, acoplados a registra
dores Hewlett Packard 7100 BM.

A coleta de dados digitais utilizou um contador
de impulsos Hewlett Packard 5201 L e uma impressora Hew
lett Packard 562 A. O conjunto & alimentado por um gera

dor a gasolina Honda.

A analise dos dados e feita para cada nuvem in
teiramente coberta, a qual representa uma configuragao da

mistura dgua-tracador em um instante determinado.

Ela e iniciada pela determinagao completa da
trajetoria do barco durante o rastreamento da nuvem.
Quando a detecgso esta em andamento, a nuvem continua sen
do arrastada pela corrente; deste modo, para obter-se a
sua forma real, & necessario plotar novamente o curso do
barco, levando-se em conta a velocidade da corrente. De
termina-se inicialmente o ponto médio da nuvem e o instan
te que lhe corresponde. Cada ponto da plotagem & desloca

do de uma distancia igual ao produto da velocidade da cor



rente pelo intervalo de tempo igual a diferenga entre o
instante que corresponde ao ponto e o instante meédio. A
direcdo da corregdo &, evidentemente, a diregao da corren

te.

Obtem-se, deste modo, uma visao da nuvem referi
da ao instante médio da cobertura da nuvem. Outras corre
coes compensam o decaimento radioativo e o ruido de fundo

e . - . - .
natural da regiaoe ja foram descritas em relatorios ante

riores.

De posse dos pontos e das contagens corrigidas,
pode-se tragcar as curvas de iso-contagem, unindo-se, por

uma linha continua, os pontos de mesma contagem..

A analise destas curvas permite definir-se o mo
delo matematico a ser utilizado e a determinagao dos .para

metros deste modelo.

2.3. 0 TRATAMENTO PADRAO. s

A selegao do modelo a ser utilizado e a determi
nagao dos valores de seus parametros ¢ feita pela aplica
950 de um método de tratamento de dados de carater geral,
conhecido como tratamento padrao. Algumas consideragoes
sobre os tipos de modelo de aplicagcao mais comum sao apre
sentadas no Apendice 1. Os modelos apresentados baseiam-
se na hipotese de que as distribuigoes de concentragao sao
caracterizadas por uma fungao de densidade de probabilida
de gaussiana. Deve-se verificar se os dados experimenta

. 8 o s
is confirmam esta hipotese.



Para exemplificar o tratamento dos dados, apli
quemos o tratamento padrio ao modelo de Fick, bi-dimensio

nal, que tem a forma:

F 1 2 2
C(x,y,t) = L : exp - | —=— + =
= 4D t 4D t
2
4ﬂH(Dny) t X y
(2.3.1)
Fagamos,
M
Co = n (2.3.2)
2
AnH(Dny) t
Levando este valor na expressao (2.3.1) e tomando-se os
logaritmos naturais dos dois membros, obtem-se:
C 2 2
1n 8 = B Y ou
C 4D _t 4D t
X y
2 2
L + b4 =1 (2.3.3)
4D t 1n € 4D t 1ln —
X c e
o o

que & a equagao de uma elipse. Os seus semi-eixos sao:



C \+ N
a = (4D_t 1ln =—)2 e
1 x
C
o
(2.3.4)
c L
a, = (4D_t 1ln =—)2
y g
o
A 3rea da elipse & dada por:
A =T a, a
1 2
ou seja,
c i .
A = 4mt ln =— (D_D_)2 .
é *y
o
In¢=-—21— A+1nc, (2.3.5)
4me @ D )?
Xy

Se construimos um grafico tendo como variavelis

In C e A, deveremos obter uma reta, cuja inclinagao e:

m =-—-'—1—-—1 (2.3.6)
=
4TE (Dny)

Este grafico constitui a primeira parte do tratamento pa

drao. Verificou-se que, para um modelo gaussiano, o gra



fico de 1ln C versus A deve ser uma reta. Se os valores
experimentais satisfizerem estas condigoes, um modelo gaws
siano, tais como os citados no Apendice 1, & aplicavel,

Na péitica, os pontos experimentais apresentam sempre um

espalhamento que dificulta a interpretacao do grafico.

0 segundo grafico do tratamento padrao indica se
devemos utilizar um modelo em duas ou tres dimensoes.,

Na expressao 2.3.2, fagamos:

N = M :
D )?
AnH(Dx y)
Entso,
Co=_N—
t

Tomando os logaritmos naturais dos dois menbros, obtem-se

1n Co = = 1n t + 1n N (2.3.7)

Portanto, um grafico 1n Co versus ln t deve ser uma reta,
com inclinagido -1, se o modelo a ser utilizado & bi-dimen
sional. Para o caso do modelo de Fick tridimensional, a

aplicacao do mesmo método daria uma reta com inclinagao

3

2

. E util observar que os outros modelos citados no

apendice 1 - Obukhov e Okubo-Pritchard - sao tambem mode
los que estudam o fenomeno da dispersao apenas em duas di

mensoes.



O terceiro grafico do tratamento padrao & utili
zado para verificar a escala do fenomeno. Vimos no Apen
dice 1 que cada um dos modelos & aplicavel a uma escala
do fenomeno da turbulencia. O modelo agora analisado a

presenta a propriedade:

g% = 2Kt (2.3.8)

Tornando-se os logaritmos naturais, obtem-se:

) 1n 62 = 1n t + 1ln 2K

Um grafico de 1n 0% versus ln t deve, neste caso, fornecer

uma reta com inclinagao igual a 1.

Como, para o modelo de Okubo-Pritchard temos:

(2.3.9)

ele sera aplicavel se o coeficiente angular da reta for

igual a 2, o que indicard um fenomeno em pequena escala.

Finalmente, no modelo de Obukhov, para escala

intermediaria,
g2 g8 (2.3.10)

a reta obtida no diagrama duplamente logaritmico devera

ter uma inclinacao igual a 3,
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A aplicaggo do tratamento padrao permite a sele

¢ao do modelo a ser utilizado. A determinacao dos parame

- A - . .
tros do modelo sera vista na analise dos dados experimen-
tais.,
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3. 0 TRABALHO NA PONTA DE ITAIPO.
3.1. DESCRIGAO DA EXPERIENCIA.

A medida de coeficientes de difusao turbulenta
na regiao de dragagem proposta para o largo da Ponta de

Itaipd foi realizada em 26 de janeiro de 1974.

0 tragador utilizado foi o Br-82, sob a forma de

brometo de amonia, em uma atividade de cerca de 770 mnCi,

A preparacgao do tracgador consistiu em dissol
ve-lo em 2,5 litros de adgua do mar, derramando-se a mistu
ra pela borda do barco, por meio de pingas de manuseio.
Antes da injecao, foi coletada uma amostra da solugao, pa

ra posterior calibragao de atividade.

A injecao foi realizada as 13 horas e 50 minu
tos, em mar calmo. A onda era leste, soprando uma brisa
leve SSE. Logo em seguida, o vento passou a soprar de

leste, refrescando no decorrer da tarde.

0 retorno da experiencia foi feito, inclusive ,

sob forte temporal, vindo de leste.

Antes da injecao, foram realizadas medidas de

corrente, salinidade e temperatura.

A deteccao iniciou-se aproximadamente as 14 ho
ras, utilizando-se duas sondas. A sonda numero 9 estava
a 1lm da superficie e a sonda 10 foi colocada a profundi

dade de 4m,
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Foram realizadas tres coberturas completas da
. . a . s .
nuvem radioativa; a 4— passagem foi interrompida porque
uma das bases de teodolito ficou oculta pela Ponta de I

taipiG. A nuvem de corante, injetada_simultaneamente com

o tragador, permaneceu visivel ate o final do trabalho.
3.2, A ANALISE DOS RESULTADOS.

Os dados foram analisados de acordo com o pPro
cesso citado anteriormente; as curvas de isoconcentragao
obtidas sao apresentadas nas figuras 1, 2 e 3. A figura
4 apresenta o conjunto das tres curvas situado em relaggo
a Ponta de Itaipi. Elas correspondem aos dados obtidosqi

la sonda a profundidade de 1m.

Na figura 4, aparecem tambem os diagramas %efg
rentes as medidas de corrente, salinidade e temperatura.
Pode-se observar que a corrente, entre 3m e 9m, era diri
gida para NE, mudando para o quadrante SE a partir de 9m.
Como o movimento das curvas se fez para o oeste, a corren
te superficial presente & claramente devida ao vento E que

soprava durante o trabalho e as ondas E reinantes.

As duas primeiras nuvens tem formas bastante re
gulares, tendo a nuvem A o comprimento de 320m e a largu
ra de 160m. A nuvem B alongou-se bastante, mantendo-se es
treita;seu comprimento era de 900m, para uma largura de
100m. A nuvem C, mais deformada, tem cerca de 1100m de
comprimento e 250m de largura. A sonda a 4m de profundi
dade praticamente nao foi utilizada, pois a diregao da

corrente, a 4m, era diferente da direcao a superficie.
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Apenas em uma passagem, quando o barco afastou-se bastan
te da nuvem superficial, foi possivel observar atividade

a 4m de profundidade,

A salinidade e a temperatura variaram bastante
com a profundidade, sendo possivel a existéncia de estra

tificagao por diferengas de densidade neste dia.

A tabela 1 apresenta o levantamento das areas de
cada curva de isocontagens, para as tres nuvens detecti
das. Na mesma tabela, constam os parametros da melhor re
ta que passa pelos pontos experimentais, apresentados na

figura 5.

0 ajuste de reta & feito pelo método dos minimos
quadrados. Ela apresenta o grafico de 1nC versus A, dis
cutido no tratamento padrao. Apesar da dispers3ao dos pon
tos experimentais, pode-se dizer que o fenomeno de disper
siao estudado segue uma lei de densidade de probabilidade

gaussiana,

A partir da figura 5, obtem-se as contagens mé
ximas de cada nuvem, extrapolando-se o valor da contagem
para um tempo t = 0. Os resultados sao apresentados na
tabela 2 e na figura 6, que mostra tambem a melhor reta
que passa pelos pontos experimentais. Verifica-se que o
coeficiente angular da reta & -1,16, o que indica a utili

zacao de um modelo tipo Fick, bidimensional.

Durante a analise do tratamento padrdo, mostrou-
se que o coeficiente angular da reta 1lnC versus area (fi

gura 5) era:

1

1
hnt(Dny)z
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Ora, para um modelo tipo Fick, tem-se

o = 2Kt , com K = (D_D )

o2 (3.2.1)

Estes dados, obtidos na tabela 1, sao reapresen
tados na tabela 3, que inclui tambem o tempo decorrido en

¢
tre os pontos de contagem maxima de cada nuvem.

0 grafico de 1no? versus lnt & apresentado na
figura 7; a melhor reta que passa pelos pontos experimen-
tais tem um coeficiente angular igual a 0,601. Conforme
a discussao apresentada no tratamento padrao, este valor,
da ordem de 1, indica um fenomeno em grande escala, o que

confirma a utilizagao do modelo de Fick,

Portanto, no caso de uma injegao de tragador ra
dioativo na area ao largo da Ponta de Itaipl, pode ser a

plicado o modelo bidimensional de Fick.

2 - 2
C(xDYlt) = ——'M_—'— exp - (X—Ut) + (}’ Vt)

" -
. 4D _t 4D t
2

4HH(Dny) X ¥y

(3.2.2)
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Deve-se determinar agora os parametros do mode
lo, ou seja, os coeficientes de difusao D e D_. Para
isso, utilizaremos as expressoes (2.,3.4), dividindo-as mem

bro a membro. Obtem-se:

L
a, Dx 2
—_ = | — 3.2.3)
a D
2 y
0 valor de a, e obtido diretamente das curvas

de isocontagem, estimando o raio médio de uma elipse ajus
- - . - :
tada a curva. A area da curva escolhida e medida a pla

nimetro. Da expressao:

A =T a, a, >

obtem-se o valor de a,.

A expressao 2.3.6 forma a outra equagzo para de
terminar-se Dx e Dy. Combinando-a com a expressao(3.1.3)

obtem-se:

a
1
Dx=— 1 —_—
4Tmt a,
(3.2.4)
a
2
D = - 1__
y
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0 valor de m foi determinado anteriormente, a
partir dos dados da tabela 1. O cialculo dos coeficientes
de difusao & apresentado na tabela 4. Os seus valores

- . s
medios sao:

o
|

0,62 m?/s
(3.2.5)

o
|

0,27 m?/s

Pode-se agora obter a concentragao em um ponto
qualquer da regiao estudada aplicando-se a expressao

(3.2.2), na qual todos os parametros sao conhecidos.
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3.3. CALCULO DA DILUIGAO.

A partir dos dados experimentais, procura-se a
gora obter a distribuicio de concentragao a uma determina
da distancia do ponto de descarga. Ela & calculada a par
tir de modelos para descarga continua de poluente, obtida
pela superposicao de um nimero infinito de nuvens gaussia
nas superpostas. Para que seja possfvel supor-se uma
distribuigao de concentragao gaussiana em uma secgao qual
quer perpendicular a diregao do fluxo, & necessario que

certas hipdteses sejam satisfeitas:

i. A distribuicao espacial de velocidades &

continua e uniforme.

ii. A injecao do material & concentrada em

um ponto .

iii. A turbulencia e homogenea.

Neste caso, a distribuigcao normal pode represen
tar a distribuicao de concentragoes em uma secgao perpen

3 - 3 -~ 3
dicular a direcao do movimento:

C(x, , x, , x3) = C(x, , 0, 0) . exp.- (3.3.1)
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A constante & determinada pela aplicacgao do

principio da continuidade

+0 +00
C, Q dt =1U, dt j( // C(x,, x,, x3) dx, dx,
- 00 -00

(3.3.2)
sendo C, a concentragao inicial
Qo a taxa de descarga do material
U, a velocidade na diregao do fluxo
Obtem~-se,por integracgao,
' o Q
C(x,, 0, 0) = ———— (3.3.3)
2mo, 0 U
273 1

No caso de ser possivel desprezar a difusao ver

tical a equagao fica

2
b
C(xl, xz) = C(xl, 0) exp - — (3.3.4)
2
262
A determinagao da constante & feita pela apli

cagao do principio da continuidade (massa injetada = mas

sa que sofre dispersao)
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+00
C Q dt = 8 dx, /[ C(xl, xz) dx, , (3.3.5)

-0

sendo § a espessura na qual se distribui o material.

Obtem-se:

C(x,, 0) = —2—2 (3.3.6)

Adotaremos esta ultima hipdotese no caso em estu
do. A velocidade da nuvem & estimada pela distancia en
tre os pontos de atividade maxima dividida pelo intervalo
de tempo decorrido entre os dois maximos. Encontra-se um

-t .
valor medio de

v, =0,33 m/s.
Em nosso modelo,
0% = 2Kt .
como
X1
u = —
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tem—se

Os valores de K sao obtidos da tabela 4, Utili

za-se, no calculo, a propriedade

que, no caso de simetria rotacional, transforma-se em

2 s 2 . 2
0% = 20] = 202
TABELA 5
K o2 = 2K 4 o? o?
U ! g
1
V2
0,56 3,39 x, 1,695 x, 1,30 x!
0,20 1,21 = 0,606 x, 0,78 x:/Z
0,39 2,36 x, 1,18 x, 1,09 x{/z
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Para obtermos a concentragao no eixo da nuvemn,

combinamos as expressoes (3.3.1) e (3.3.6), fazendo
X, = x, = 0
c Q
gty = —= 2 (3.3.7)
2m o, 8 U,
Adotando um valor médio para 0, = 1,05 e supon

do que a atividade estda distribuida em toda a profundida
de, obtem-se
C Q

c(O,¢t) 229

2m x 1,05 x 17 x 0,33 xi/z

C, Q

o (o]

14,8 xih

A diluigao no eixo da nuvem & a relagao entre a
concentragao inicial e a concentragao no instante conside

rado

1
€ 14,8 x)/
Sm = = (3.3.8)

c(0,t) Qo
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Tentemos estabelecer limites para a diluigao ,

fazendo hipGteses sobre a variacao dos parametros envolvi
dos em (3.3.7).

Suponhamos que,

0,5 m? < 6? < 3 m?

5m<é8§ <17 m

0,1 3 <U, <0,5%
Entzo,
cC qQ C Q
2.9 < c(0,t) <« —=2_20° (3.3.9)
0,62 xih 63,4 Xih
ou .
0,62 x/2 63,4 x}/2
< Sm < —— (3.3.10)
Q0 QO

B evidente que os parametros acima devem ser de
terminados em fungao da estatiIsticas anuais de camadas es
tratificadas e de velocidades. Os valores aqui apresenta

dos sao apenas ordens de grandeza.
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A descarga de material dragado & descontiInua.
Supondo-se que ela possa ser simulada por uma descarga
continua de 0,5 ma/s, 0 que corresponde a descarga de 4
bateloes de 500 m® por hora, a diluigao provavel seria da

da pela expressao (3.3.8).

14,8 xi/z
Sm = ———
0,5

Para uma distancia de 3000 m do ponto de descar

ga, a diluicao seria de 1620 vezes.

0 valor maximo da diluigao seria de 6900 e o mi

nimo de 68 wvezes, no eixo da nuvem,



TABELA 1

Nuvem A Nuvem B Nuvem C
conizzgm Rrea - conizzgm Area coiiZ;em Area
sontagen | (r |egmiagen | i | Sontaseml (o

337900 280 67580 2880 38860 1600
168960 4000 38860 5920 23650 3200
67580 18100 23659 9760 13520 6400
58860 25500 13520 24600 5070 26900
23650 32200 5070 38720 1690 106200
13520 36100 1690 51080 170 151200
5070 40200 170 77680
1690 46800
AJUSTE DA RETA
In C = - mA + 1n Co
m 1n C0 m ln Co m 1n Co
-0,00010 '12,838 -0,00008 11,163 |-0,00003 10,038




TABELA 2

CONTAGEM MAXIMA VERSUS TEMPO ENTRE MAXIMOS

Nuvem Pico (c¢/min,) t(s)
A 358000 1410
B 84500 4920
c 56800 6810
Ajuste da Reta mC° versus ln t
coef. angular = - 1,165
intercepto = 21,24
c. correlagao = 1,000
TABELA 3
CALCULO DE 0% = - —1—
2Tm
Nuvem m o2 t
A 0,00010 1591 1410
B 0,00008 1989 4920
C 0,00003 5305 6810

Ajuste da Reta mo? versus 1ln t

coef. angular = 0,601

intercepto = 2,920

c. correlagao =0,78




TABELA 4

CALCULO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO (Dx e Dy)

Nuvem m A(m?) a, (m) a,(m) al/a2 a2/a1
A 0,00010(46800 164,00 90,8 1,816 0,55
B 0,00008[41080 |[193,00 | 84,2 | 2,29 0,44
c 0,00003|106200 | 180,0 187,8°| 0,96 1,04

A
A = Trala2 a, = —
a,m
a a
D = - 1 —1. D 2 - l -—2
X 4Tmt  a, y 4Tmt a,
— )
K 2 =
— . - I b D, [K(D,D )T o*=2kt
(s) brmt | (mzss) | (m2/s)
A 1410 0,56 1,02 0,31 0,56 1579
B 4920 0,20 0,46 0,09 0,20 1970
C 6810 0, 39 0,37 0,41 0,39 5310
0,62 0,27
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b 0 TRABALHO NA PONTA DO MUNDUBA.
4.1, DESCRIGAO DA EXPERIENCIA.

A medida das caracteristicas de dispersao turbu
lenta na regiao de dragagem proposta para o largo da Pon
ta do Munduba foi iniciada as onze horas do dia 31 de ja
neiro de 1974, O tragador utilizado foi ainda o Br-82,
sob a forma de brometo de amonia, com uma atividade de
cerca de 1 Ci, A tecnica de injegao adotada foi descrita

no paragrafo 3.1,

As condigSes reinantes eram de mar calmo, com on
da S de 0,7 m a 1 m de amplitude e periodo entre 5 e 7 se
gundos. O vento reinante era W.SW, fraco. Antes da inje
gao, foram realizadas medidas de salinidade, velocidade e
diregio de corrente, temperatura e condutividade, em di

versas profundidades,

Foram realizadas tres coberturas completas da nu
vem radioativa; mais uma vez, a detecgao foi interrompida

por falta de visibilidade das bases de teodolitos.

A primeira detecgao foi abandonada, por conter
um nimero muito pequeno de pontos, devido 3 pequena dis

ersao sofrida até entao pela nuvem radioativa.
P

4.2, ANALISE DOS RESULTADOS,

©Os dados experimentais foram analisados pela a

plicagao do tratamento padrao. As curvas de isoconcentra
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gSo para a sonda a 1 m de profundidade sao apresentadas
nas figuras 8 e 9. A figura 10 apresenta o conjunto das
duas nuvens situado em relagao a Ponta do Munduba e a i
lha da Moela. Nela aparecem também os dados referentes

is medidas de velocidade e diregao de corrente,salinidade

e temperatura.

A corrente manteve-se sempre entre N e E, o que
concorda com o movimento observado das nuvens e com a di
re¢ao do vento, Ambas tem formas bastante regulares e a
longadas; a nuvem C, por exemplo, tem cerca de dois km de
comprimento e cerca de 150 m de largura. Este tipo de dis

pers3o ocorreu também no caso da Ponta de ILtaipd.

A salinidade variou fortemente entre 0 e 4 m, en
quanto que variagaes bruscas de temperatura foram observa
das entre 10 e 12 metros. £ possivel, portanto, que o ma
terial injetado se tenha mantido na camada superficial me
nos densa, sem se distribuir até o fundo. Esta hipGtese
foi adotada no cdlculo da diluigao, apresentado posterior

mente,

Ela & confirmada pela sonda situada-a 4 m de pro
fundidade, que s0 apresentou contagens cerca de tres horas
apds o iniIcio do trabalho. Como a diregao da corrente a
3,5 m de profundidade era aproximadamente a mesma da dire
¢ao geral de movimento, a sonda a 4 m mostraria atividade
desde o inicio, se o material nao se tivesse mantido proxi

- - s
mo a superficie,

A tabela 6 apresenta o levantamento das areas de
cada curva de isocontagens, para as duas nuvens utilizadas

o -
nessa anialise, Nela constam também os parametros da me
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\
lhor reta que passa pelos pontos experimentais, a qual &

apresentada nas figuras 11 e 12. ©Nestas figuras, apare
cem os graficos de ln C versus A, discutidos no tratamen
to padrao. A boa qualidade do ajuste dos pontos experi
mentais a reta de minimos quadrados permite dizer que o
fenomeno de dispersao estudado segue uma lei de densidade

de probabilidade gaussiana,

As contagens maximas de cada nuvem, obtidas pela
extrapolagdo das retas experimentais, sao apresentadas na
figura 13, em fungao do tempo, num diagrama duplamente lo
garitmico. O coeficiente angular da reta obtida & igual
a -2,28, o que indica a utilizagao do modelo bidimensional

em pequena escala, de Okubo-Pritchard.

Neste modelo, fazendo-se:

. M
Lo = 5
Tw2e?
obtem-se:

C r?
_— = exp - —
C

o 262

Multiplicando-se ambos os membros por T e toman

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

A+ 1n C
o
2mo?

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

ras 11 e 12, O seu coeficiente angular &:

1
m = =
2mg?
logo,
a? = = L (4.2.1),
2Tm

expressao identica a (3.2.1).

O coeficiente angular desta reta permite o calcu
lo de g2,

0 grafico de 1ln ¢? versus 1In t & apresentado na
figura 14; a reta que passa pelos pontos experimentais tem
um coeficiente angular igual a 1,87, o que confirma a uti
lizagao de um modelo de Okubo-Pritchard. Portanto, no ca
so da injegao de tragador ao largo da Ponta do Munduba, po

de ser aplicado o modelo de Okubo-Pritchard

C(r,t) = I exp - (4.2.2)
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0 pardmetro a ser determinado @ a velocidade de

difusao w. Este modelo apresenta a propriedade

0¢ = wt (4.3.3)
Para a nuvem B, 02 = 1859 m? e t = 2450 segundos
Para a nuvem C, tem-se 02 = 13100 e t = 6700 segundos.

Introduzindo estes valores em (4.2.3) obtem-se:

0,017 m/s

£
"

3]
1]

0,016 m/s

Portanto, a velocidade de difusao a ser utiliza

da no modelo &:

w = 0,017 m/s (4.2.4)

A sua aplicagao na expressao (4.2.2) permite calcular a
concentragao em um ponto situado a distdancia r do ponto

de injegao.
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4.3, CALCULO DA DILUIGXO.

O metodo utilizado foi apresentado em (3.3). A

-

expressao a ser calculada & (3.3.6)

¢ Q
B0, B = st |
2mo §U,
2
Q valor de 8§ - . a profundidade na qual se distri
bui o material injetado - deve ser inferior a 4 m, no ca.

so presente., Este valor resulta das consideragoes feitas
no pardgrafo anterior, relativas a provavel existencia de
estratificagao, confirmada pelo comportamento da sonda e

4 m de profundidade. Adotaremos § = 3m.

A velocidade da nuvem & calculada dividindo-se a
distancia do ponto de maior atividade de cada nuvem ao
ponto de injegao pelo tempo decorrido entre a ocorrencia
do maximo e o instante da injegao. Tem-se, para a nuvem
B, uma distancia de 1245m e um tempo de 2450s, enquanto
que, para a-nuvem C, a distancia & 1954m e o tempo 6970s.
A velocidade média resultante @ U, = 0,39 m/s. O valor de

2

02 & calculado a partir da expressao:

como U1 = , tem—se:

X
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Para U, = 0,39 m/s e w = 0,017 m/s , tem-se:

o2 = 1,90 x 107° x?

Para um modelo com simetria rotacional

2 2
0] 20’2

Portanto,

Q
]

2 =0,031 x,
0 valor da concentragao no eixo da nuvem & obti

do- levando §, c, e U em (3.3.6):

COQO

C(,t) = —mZ
0,091 x,

Portanto, a diluigao obtida, no eixo da nuvem, sera:

c 0,091 x
Sm = 9 = L
c(o,t) Qo
Supondo-se para ilustrag;o, uma descarga contz

nua de vasa de 0,5 m®/s, a dilui¢3o provivel, para um pon
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to situado a 3000 m do local de despejo, seris:
Sm = 6000.

Para as condigoes reinantes nos dias de trabalho,
a diluigao obtida ao largo da Ponta do Munduba & quase 4

vezes maior que a conseguida na regiao da Ponta do Itaipd.

Supondo que os intervalos de variagoes dos diver

sos parametros que aparecem na formula (3.3.6) sejam

0,015 m? < o, < 0,062 m?

0,2 m/s < U, <0,6 m/s

2 m<d§ <25 m,

as diluigoes maximas e minimas que seriam obtidas estarao
entre 14,000 e 90 vezes, para um ponto situadi a 3.000 m
de despejo continuo de 0,5 m®/s de vasa. Como parte da
vasa se decanta, aumentando a diluigao, estes valores re
presentam uma estimativa das piores condigoes possiveis
para a regiao. FE essencial ressaltar, eatretanto, que ta
is estimativas baseiam-se em uma Unica experiéncia e exi
giria, para ser precisa, a realizacao de uma serie de tra
balhos, acompanhados por medidas de densidade, velocidade
e diregao de corrente e outros parametros hidraulicos re

levantes.
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5. CONCLUSOES PRELIMINARES,

As medidas .de parametros de dispersao realizadas

em Santos, apresentaram os seguintes resultados:
i. Ponta de Itaipd.

Os resultados experimentais indicam a validade
de um modelo para grande escala, bidimensional, do tipo

Fick. Os coeficientes de difusao encontrados foram

D = 0,62 m?/s
D = 0,27 m?/s.

A nuvem radioativa movimentou-se para o oeste,
com uma velocidade média de 0,33 m/s, impulsionada pelo
forte vento E reinante. A diluicao obtida em um ponto si
tuado a distancia X, do ponto de injegao, na parte mais

ativa da nuvem e para uma descarga continua de vasa Q,foi

14,8 xih

Sm =

Q

(o]
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ii, Ponta do Munduba.

Os dados experimentais indicam a utilizagao de
um modelo bidimensional, em pequena escala, do tipo Okubo

Pritchard. A velocidade de difusao e

w, = 0,017 m/s

A nuvem longa e estreita, movimentou-se para leste o que
concorda com os dados de vento e de corrente reinantes no

local: A velocidade média da nuvem era de

u, = Q,39 m/s

A diluigao estimada para as condigoes experimen
tais, nas quais o tragador manteve-se prdximo a superfi
cie, foi

0,091 x
Sm = ]

Q

o

tendo x e Qo os mesmos significados anteriores.

Comparando os dois trabalhos, verifica-se que,em
ambos, as nuvens tomaram formas alongadas e estreitas.
A natureza dos fenomenos de dispersao & diferente ao lar
go das duas Pontas (grande escala em Itaipil, pequena esca

la no Munduba). Isso quer dizer que a dispersao e pro
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duzida por pequenos vortices na regiao do Munduba, o que

resulta em maior espalhamento.

nml/.
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MEDIDAS DA MOVIMENTAGAO DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO,
NA AREA DE SANTOS, COM TRAGADORES RADIOATIVOS.

COMPANHIA BRASILEIRA DE TECNOLOGIA NUCLEAR

INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS
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APRESENTAGAO

A Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear,
através da Diretoria de Tecnologia e Desenvolvimento, ce
lebrou em 6 de julho de 1973 um Termo de Contrato, com o
Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis, cuja

ratificacao foi firmada em 5 de setembro de 1973.

Foram designados Orgaos executantes do Conve
nio, o Instituto de Pesquisas Radiocativas, por parte da
CBTN, e o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias,

por parte do DNPVN.

0 Convenio visou a execugao de estudos de t rans
porte de sedimentos de fundo e em suspensao na Baia de
Santos utilizando-se tragadores radioativos e medidas hi
draulicas convencionais, ficando o IPR, com o encargo dos
trabalhos com radioisdtopos e o INPE, responsavel pelas
medidas das correntes oceanicas, diregoes, frequencia e

amplitude de ondas na Baia.

O presente relatorio & o quarto relativo aos es
tudos realizados com tragadores radioativos. Apresentam-
se os resultados das medidas relativas aos sedimentos em

suspensao nas regioces da Ponta de Itaipu e de Munduba.

Sua parte final resume os dados obtidos nos re
latorios anteriores, comenta os resultados das analises
executadas sobre os dados hidraulicos disponiveis e apre
senta as recomendagaes de engenharia que se deduzem dos

itens anteriores.

Eng. Virgilio Mattos Andrade e Silva



APENDICE 1.

MODELOS DE DIFUSAO TURBULENTA

Um campo de velocidades turbulento,observado em
um ponto, pode ser dividido em uma velocidade m&dia em re
lagao ao tempo,U e em uma velocidade flutuante, u'(t), de

tal modo que a velocidade total e dada por:

u(t) = U + u'(t) (L)

Acompanhemos agora um elemento do fluido que se
movimenta em um campo de turbulencia homogeneo, isotropi-
co e estacionario. Depois de um certo tempo t, o elemen
to, originalmente situado na origem, moveu-se, na diregao

O0X, de uma distancia\i
t
x = [Tu'(ehaer (2)
o

0 valor médio desse deslocamento é igual a ze

2

ro, mas a sua variancia 0% e diferente de zero,

E possivel demonstrar que, para valores peque

nos do tempo de difusao, tem-se:

0,2 ~ U|2t2 (3)



Para valores grandes do tempo de difusao e su
pondo-se além disto, que o elemento se move por um pro
cesso que esteja de acordo com a lei de difusao de Fick,

pode~se mostrar que:

0% = 2Kt (4)

A variancia e de importancia fundamental no es
tudo da difusao turbulenta. Ela pode ser determinada a

. . -~ [y
partir de experiencias com tragadores,

Mesmo quando a turbulencia nao & isotropica, o
método esbocado acima &, muitas vezes, util de um ponto
de vista pratico. Dentro do mesmo enfoque, procuremos de
terminar a distribuigdo da concentragao de um tragador,

. - . - » . .
introduzindo algumas hipoteses adicionalis.

Consideremos um campo turbulento em repouso e
suponhamos que, no instante t = 0, a quantidade de traga
dor injetada M esta concentrada em um pequeno volume, na
origem. Depois de decorrido o tempo t, a substancia dis
persou-se em uma nuvem, cujo tamanho & determinado pelo
desvio padrao 0. A distribuigdo de concentragao & carac
terizada por uma fungao de densidade de probabilidade, que

- . . . - . Ll
sera suposta tridimensional e Gaussiana. Com estas hipo

teses, a concentracao media C(x,y,z,t) & dada por:

{ 2 2 2
C(x,y,z,t) = b = exp _[x e A ] (5)
[Zw 02]? 202



Este resultado pode ser generalizado facilmente
para um escoamento turbulento. Se a sua velocidade media
U tem a direcao do eixo ox, a coordenada x deve ser subs

tituida por (x - Ut).

Aplicando-se o modelo de difusao de Fick, a dis
tribuigao de concentragao para uma fonte punctual e ins
tantanea, em um escoamento turbulento com a velocidade mé
dia U, sera:

C(x,y,z,t) = _____ﬂ__a_ exp - (X—Ut)2+y2+zz . (6

(4TKE) 2 4Kt

sendo ainda valida a relagao (4)

0% = 2Kt

Em vista das condigoes encontradas no mar, esta

equacao e frequentemente escrita sob a forma:

C(x,y,z,t) =

= - exp - [(X—Ut)z 5 (}"Vt)2+ (z-Wt) 2| (7)

% 4D t 4D t 4Dt
X y z

3
(4Te) 2 (Dx Dy Dz)



4,

Nesta equagao U, V e W sao as velocidade med i
as nas direcoes x, y e z e D> Dy e Dz sao os coeficien
tes de difusao. Os valores dos coeficientes de difusao

podem variar no espago, mas Ssao supostos independentes do

tempo.

:A equagao para o caso bidimensional, desprezan
do-se a difusao em profundidade, & obtida da mesma manei

ra:

—Ue)2 e
C(x,y,t) = N SR aXp = (x-Ut)* | (y-Vt)

1
= 4D t 4D t
2

Anut(Dny) x y

(8)

Esta ultima equagao corresponde & uma fonte 1i

1
near e vertical, sendo H a profundidade. Tanto a varian
cia como os coeficientes de difusao podem ser determina

dos a partir de experiencias com tragadores.

Em muitos trabalhos tedricos, a distribuigao ob
servada, que & mais ou menos irregular, & convertida em

. . . -~ . . - .
uma distribuigao radialmente simetrica:

C(r,t) = - exp -

mo g
r2 r2

(9

Entre essas aproximagoes teoricas, uma das mais

. - . -~ i . .
gerais e devida a Okubo, que propos a equagao diferencial
(10) para o caso de movimento em relagao ao centro de mas

sa:



L] 9
N I T L e ] (10)
Bt T Br Br

onde € a distancia ao centro de massa, aem sao cons:-

tantes arbitrarias e f(t) e uma fungao do tempo.

Entre as varias solugoes propostas,explicitemos

aquelas que dao como resultado distribuigoes gaussianas:

i. Fick [f(t) = 1l; m = 0] . Esta solugao
tem a mesma forma que a equagao (9):
2
G(r,t) = ! exp = [ L ] (1)
4TKE 4Kt

onde K & um coeficiente de difusiao(cem?/s)

ii. Obukhov [f(t) =t%; m = 0]
M r?
C(r,t) = ——— exp - [ _ ] (12)
,n.83t3 B3t3

onde B € um parametro de dissipagao de energia (Cm2/3/s)

iii, Okubo - Pritchard [f(t) =t; m = 0]

2
C(r,t) = —— exp - —— (13)

mw™ t wzt2



onde w & uma velocidade de difusao (cm/s).

Em todas essas solugoes, M & a quantidade de
substancia por unidade de profundidade, numa injecao punc
tual., Cada uma delas tem seus limites de aplicabilidade.
De acordo com Batchelor, o processo de difusao pode ser
dividido em tres estidgios - pequena escala, escala inter
mediaria e grande escala., Cada uma delas & definida pela
relaggo entre o desvio padrao 0 e um valor L que caracte
riza- o tamanho dos vOrtices causados pela turbulencia.
Com base nesta analise, determinou-se que a solugao de
Okubo-Pritchard & aplicavel na fase inicial do processo
de dispersao, quando os vortices sao muito grandes em re
lagao as dimensoes da nuvem. Em escala intermediiria, a
plica-se a soluggo de Obukhov e em grande escala, a de
Fick. No caso pratico, o modelo a ser aplicado & determi
nado pela comparaggo da dependencia de gi com o tempo- ob
tida experimentalmente - com as dependencias tedricas.

Na soluggo de Okubo-Pritchard, tem-se, por exemplo,
g = wt® ; (14)

2

se a relagao experimental entre 62 e t apresentar a for

ma 0% = constante.t?, essa deve ser a solugao utilizada.

0 raciocinio & identico para as solugoes de Obukhov:

0% =~ p3¥t? (15)

e de Fick:

o? = 2Kt (16)



Na pratica, os valores de 02 sao plotados con
tra o tempo, em uma escala duplamente 1ogar§tmica. Deter
mina-se em seguida, por um metodo de ajuste, a melhor re
ta que passe pelos diferentes valores de 62, O coeficien
te angular dessa reta, define a escala conforme o seu va
lor esteja proximo de 1 (Fick), de 2 (Okubo-Pritchard) ou

de 3 (Obukhov).

- Cd . 3 . Lo
Este e o metodo que foi utilizado neste relato
rio, na analise dos dados experimentais, para a determina

gao do modelo matemdtico a ser empregado.,

Tanto o modelo de Okubo-Pritchard como o de
Obukhov s3o aplicaveis a difusao bidimensiondl, ndo inclu
indo a dispersao do tracador em profundidade. O modelo
de Fick & aplicavel tanto ao caso bidimensional, como a

dispersdo em tres dimensoes.

0 modelo para o caso bidimensional & explicita

do na formula (8).

Fagamos nela,

C - M Coan

1
2
4THE (Dny)

sendo que C_ representa a concentragao maxima do tragador,

A expressao (17) tem a forma

Co = constante.t * (18)



P - . .
Tomando-se os logaritmos naturais dos dois mem

bros, obtem-se

In CO = =-lnt + constante

Portanto, um grafico que represente ln Co ver
sus 1ln t devera ser uma reta com coeficiente angular -1,

se o modelo a ser aplicado for bidimensional.

0 modelo tridimensional & dado pela formula

(7). A concentracao miaxima &

M

c = (19)
(o] _;_ 1
2
(4mt) (DnyDz)
que pode ser posta sob a forma
2
C = Constante ., t - (20)

o}

Tomando-se os logaritmos naturais dos dois mem

bros, ‘obtem-se

InC = =- 3 ln t + constante
o 2



= . . . .
Portanto, um grafico cujas variaveis sejam 1nC

- . . ~ 3
e 1nt devera ter a forma de uma reta, com inclinagao -= ,

e .. ; 2
se o modelo a ser utilizado for tridimensional,

Consideragoes semelhantes podem ser feitas para
os modelos bidimensionais de Obukhov e Okubo-Pritchard ,
sendo as inclinagSes ~3 e -2, respectivamente, Deste mo
do, faz-se a selegao do modelo a ser aplicado, restando a
determinagio de seus parametros, obtidos a partir dos da

dos experimentais.
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