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INTRODUÇÃO1 .

de

MEDIÇÕES DE DENSIDADE 
VASOSO DO CANAL DE ACESSO AO 

PORTO DE SANTOS/SP

"IN SITU" EM FUNDO

de 
CDTN/ 

densidade

Mediante Ordem de Serviço n<? 5.02.3167/88, 
14/07/88, a Divisão de Engenharia Ambiental do 
NUCLEBRÂS realizou uma campanha de medições de 
"in situ"

O trabalho constou do levantamento de perfis 
densidade do material gue compõe o fundo vasoso não conso 
lidado, segundo a profundidade, em 65 pontos distribuídos 
na curva do. canal de acesso e em suas proximidades.

no canal de acesso ao Porto de Santos, entre os 
dias 20 e 30/07/88, para a Empresa de Portos do Brasil S/ 
A - PORTOBRÂS.

O objetivo principal é o de verificar, com base 
nesses perfis, a viabilidade da utilização, para efeitos 
de navegação, da camada de vasa com densidade igual ou in 
ferior a 1200 Kg/m3, o que poderia proporcionar uma otimi 
zação dos trabalhos de dragagem.
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2 . METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

medi
trans

eletro

de

mono-e
meio

as
ra

I(p) = (2.1)

I (p) é a intensidade recebida pelo detectoronde

éU1

ê o coeficiente de atenuação lineary

1(0) é a intensidade recebida pelo detector na au 
sência de meio atenuador

= —H-P o coeficiente de atenuação mãssico

O equipamento desenvolvido pelo CDTN, para 
ções de densidade "in situ", utiliza o princípio da 
missão, o qual é baseado na atenuação da radiação 
magnética pela matéria.

1(0) e-^'px

O meio (meio atenuador) , cuja densidade se preten. 
de medir, fica posicionado entre uma fonte de raios y 
(21,1Am) e um detector de cintilação (cristal de Nal.TZ), 
mantidos a uma distância fixa. Tanto a fonte como o de 
tector são colimados e a energia de contagem discriminada, 
de modo a se obter um feixe de raios y paralelos e 
nergéticos entre eles. Esse feixe, ao atravessar o 
atenuador, sofre diversos processos de interações com 
partículas que o constituem, fazendo com que parte da 
diação inicialmente emitida sofra absorção ou espalhamen 
to. Como consequência, a intensidade da radiação recebi 
da pelo detector diminui exponencialmente com o crescimen 
to linear na densidade do meio atenuador, segundo a seguin 
te equação:
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p é a densidade do meio atenuador

distância entre fonte e detector.x

por

ra
es
e

R(p) = R (0) (2.2)

taxa de contagem na ausência de meio atenua

se

ma

e isolanAssim, dividindo-se a equação 2.2 por Rp 
do-se o valor de p, temos:

Como R(0) é de difícil determinação, é usual 
trabalhar, na prãtica, com uma equação que não apresente 
esse termo. Isso é conseguido através de um artifício 
temático, fazendo-se a divisão da equação 2.2 pela respos 
ta (Rp) fornecida pelo equipamento em um meio padrão, o 
qual normalmente é a água pura (doce).

e a

onde R(0) é a 
dor.

e-P'PX

e, pelo fato desse coeficiente variar com a densidade 
meio atenuador, utiliza-se, na prática, o coeficiente 
que independe da mesma.

O coeficiente y representa a probabilidade, 
unidade de comprimento, dos raios serem removidos do feixe 

do
P’ ,

Como a resposta fornecida pelos medidores nuclea 
res é uma taxa de contagem (R) (número de interações da 
diação com o detector durante um intervalo de tempo) e 
sa é proporcional à intensidade da radiação, a seguinte 
quação é válida:
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1 (2.3)- £nP =
K

onde o índice "p"

são constantes.Zn

uma

uma a va

a uma

alí

mostrado

Seus componentes básicos são:

. Fonte radioativa

. Detector de cintilação

. Sensor de profundidade

O equipamento desenvolvido pelo CDTN é 
na Figura 2.1.

a 
pró

e Kp = - RP
R(0)

R(p)
RP

A densidade de cada ponto experimental da curva 
de calibração é o valor médio das densidades de várias 
líquotas, oriundas de amostras de vasa coletadas no 
prio local de medições. As densidades são ' determinadas 
de modo convencional através dos pesos e volumes das 
quotas.

KP

refere-se ao meio padrão e K = v'x

Os valores de K e Kp 
calibração do equipamento, a qual consiste em se 

série de respostas correspondentes
lores conhecidos de densidade. Com isso obtem-se uma cur 
va de taxa de contagem versus densidade, conhecida 
curva de calibração, 
densidade desconhecida a partir da taxa de contagem 
da.

como
qual é utilizada para calcular

medi

são obtidos através de
obter

uma série de
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O o

LASTRO

n BRAÇADEIRA

FIG.2.1 - EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO PELO CDTN E 
REPRESENTAÇÃO DE UM REGISTRO GRÁFICO TÍPICO
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. Timer-Scaler

. Registrador gráfico bi-canal.

dade, a 
sendo registrada, permitindo, em cada imersão do 
mento, obter-se um perfil contínuo de densidades 
ção da profundidade.

0 sensor de profundidade indica em gue 
partir do nível d'água, a taxa de contagem

profundi 
está 

equipa 
em fun 

Isso encontra-se ilustrado no esque 
ma na Figura 2.1, a qual mostra ainda como as espessuras, 
a partir da interface água salgada-lama, são calculadas.
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3. TRABALHO DE CAMPO

DIA ATIVIDADE

20/07/88 Viagem de Belo -Horizonte a Santos

Instalação dos equipamentos na embarcação21/07/88
Medições em 5 pontos

Medições em 9 pontos22/07/88

23/07/88 ruins

24/07/88 Folga

25/07/88 ruins

26/07/88 Medições em 4 pontos

27/07/88 Medições em 14 pontos

28/07/88 Medições em 11 pontos

29/07/88 Medições em 22 pontos

30/07/88

Retorno a Belo Horizonte.

Desmonte, embalagem e despacho dos equipa 
mentos

Sem atividade devido ãs condições 
do mar

0 trabalho de campo, executado por um engenheiro 
do CDTN, obedeceu ao seguinte cronograma:

Sem atividade devido ãs condições 
do mar



8.

4. RESULTADOS

de

Domingos

por pon

referen
en

instazero

apresenta
distân

espes
medi

A Tabela 2 apresenta os valores médios, 
to, das seguintes profundidades:

iii) Profundidade até a densidade de 1200 
registrada pelo gamadensímetro.

interface água salgada-la 
(gama

Kg/m3

As coordenadas UTM desses pontos são 
das na Tabela 1 e foram calculadas com base nas 
cias dos pontos aos edifícios Sete Mares e São 
fornecidas pelo cliente.

ii) Profundidade até a 
ma registrada pelo medidor de densidade "in situ" 
densímetro).

Todos esses valores são valores médios 
tes a um mínimo de 3 imersões em cada ponto, os quais 
contram-se referenciados ao zero da régua de maré 
lada pelo cliente na Ilha das Palmas.

A Figura 4.1 apresenta uma planta da região 
trabalho, com a localização dos pontos de medição.

i) Profundidade até a interface água salgada-la 
ma registrada por um ecobatímetro de 200 KHz, o qual foi 
operado pelo cliente simultaneamente ãs medições de densi. 
dade.

A Tabela 3 apresenta os valores médios da 
sura da camada de lama até determinadas densidades, 
dos a partir da interface água salgada-lama registrada pe

Qu
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lo gamadensímetro.

Para a densidade de maior interesse (1200 Kg/m3 ), 
foram traçadas curvas de isoespessura, as quais são apre 
sentadas na Figura 4.1.



I
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- COORDENADAS UTM DOS PONTOS DE MEDIÇÃO DE DENSIDADETABELA 1

NEPONTO

364036 73448411
2 364124 7344796
3 364219 7344859
4 364131 7344908
5 364044 7344957
6 364140 7345019
7 364224 7344964
8 364319 7345013
9 364239 7345074

10 364155 7345130
11 364261 7345187
12 364339 7345121
13 364437 7345163
14 364363 7345229
15 364289 7345296
16 364398 7345340
17 364468 7345268
18 364571 7345299
19 364503 7345373
20 364437 7345447
21 364546 7345476
22 364613 7345401
23 364716 7345421
24 364656 7345502
25 364598 7345580
26 364709 7345597
27 364766 7345516
28 364874 7345525
29 364822 7345612
30 364770 7345696
31 364885 7345706
32 364931 7345616
33 365041 7345615

continua ..
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continuação Tabela 1.

NEPONTO

34 364996 7345706
35 364955 7345797
36 365070 7345791

734570437 365109
38 365218 7345690

734578439 365183
734587436515040
734586941 365262
734576836529342

365398 734574543
734584136537444
734593645 365353
734591036546246
734581436548347
734597636554348
734588036557249
734577836558650
734594136566651
734584036567352
734599636576653
734589636577154
734579536577355
734594836587256
734584936587157
734599436597658
734589636596959
734579736596560
734594236607361
734584236606662
734597336617563
734588336616964
734579136616365
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TABELA 2

PROFUNDIDADE DA INTERFACE ÁGUA SALGADA/LAMA (m)

PONTO
GAMADENSÍMETROECOBATÍMETRO

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
1 9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

11,1 ±0,3 +c;11,133

continua ..

- PROFUNDIDADES MÉDIAS EM RELAÇÃO AO ZERO DA RÉGUA DE MARÉ 
INSTALADA NA ILHA DAS PALMAS.

11.5 ± 0,0
11.4 ± 0,1
11.6 ± 0,0
11.5 ± 0,0 
11,3 ± 0,1
11.5 ± 0,1
11.6 ± 0,0
11.5 ± 0,0
11.6 ± 0,0 
11,3 ± 0,1
11.7 ± 0,0 
11,7 + 0,1
11.6 ± 0,0
11.7 ± 0,1 
11,0 ± 0,0 
11,3 ±0,1 
11,5 ± 0,1
11.3 ± 0,1
11.4 ± 0,1
11.4 ± 0,0
11.5 ± 0,1 
11,3 ± 0,1 
11,3 ± 0,1
11.2 ± 0,1
11.3 ± 0,1 
11,2 ± 0,1
11.2 ± 0,0
10.8 ± 0,0
11.3 ± 0,1 
11,3 ± 0,1 
11,2 ± 0,0 
11,1 ± O.,O
10.9 ± 0,3 ,3

11,5 ± 0,0
11,5 ± 0,1
11,5 ± 0,1
11.5 ± 0,1
11.2 ± 0,1

. 11,8 ± 0,1
11.8 ± 0,0
11,7 + 0,1
11,7 ± 0,1
11,4 ± 0,1
11.9 ± 0,1
11.9 ± 0,1
11.6 ± 0,1
11.7 ± 0,1
10.9 ± 0,1
11.4 ± 0,1
11,6 ± 0,1
11.3 ± 0,2
11.5 + 0,0
11.5 ± 0,1
11.6 ± 0,1
11,5 ± 0,1
11.3 ± 0,1
11.4 ± 0,1
11,4 ± 0,2
11,3 ± 0,1
11.3 ± 0,1
10,9 ± 0,0
11.4 ± 0,1
11,3 ± 0,0
11,2 ± 0,0 .
11,2 ± 0,1

± 0,3

PROFUNDIDADE ATÉ 
A DENSIDADE 
DE 1200 Kg/m3

(m)

11,9 ±0,1
11,5 ± 0,1 + camada <0,2

11,9 ± 0,2
12,0 ± 0,2

11,2 ±0,1 + camada <0,2
12.6 ± 0,1
12.4 ± 0,1
12,3 ± 0,1
12,3 ± 0,1

11,4 ±0,1 + camada <0,2
12.7 ± 0,1
12.5 ± 0,1
12.5 ± 0,1
12.6 ± 0,1
12.2 ± 0,1
12,0 ± 0,2
12.3 ± 0,2
12.4 ± 0,3
12.6 ± 0,1
12.8 ± 0,2
12.4 ± 0,1
12.7 ± 0,3
12,3 ± 0,3
12,6 ± 0,1
12.2 ± 0,2
12.1 ± 0,1
12.3 ± 0,1

10,9 ± 0,0 + camada <0,2
12.2 ± 0,1
12,1 ± 0,1
12,1 ± 0,1
12.5 ± 0,1
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continuação Tabela 2.

PROFUNDIDADE DA INTERFACE AGUA SALGADA/LAMA (m)

PONTO
ECOBATÍMETRO GAMADENSÍMETRO

34
35 0,1
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

PROFUNDIDADE ATÉ 
A DENSIDADE DE 

1200 Kg/m3
(m)

11.1 ± 0,0
11.2 ± 0,0
11.3 + 0,0
11.2 ± 0,0 
11,0 ± 0,1
11.3 ± 0,0 
11,2 ± 0,0 
11,2 ± 0,1 
11,0 ± 0,0 
11,0 + 0,0 
11,0 + 0,0 
11,0 ± 0,1 
11,2 ± 0,0
11.2 + 0,0
10.7 ± 0,1 
12,0 + 0,0
11.1 ± 0,1 
12,0 ± 0,0
11.8 ± 0,1
11.9 ± 0,0
12.3 ± 0,0
11.2 ± 0,1
12.5 ± 0,0
12.3 ± 0,0 
12,1 ± 0,2 
12,8 ± 0,0
11.6 ± 0,0
12.8 ± 0,1
12.6 + 0,1
12.9 ± 0,1
13.3 ± 0,0
11.4 ± 0,3

11.2 ± 0,1 
11,4 ± 0,0
11.3 ± 0,0
11.2 ± 0,1 
11,0 ± 0,2
11.3 ± 0,1
11.2 + 0,0
11.3 + 0,0 
11,1 ± 0,1
11.1 ± 0,2
11.2 ± 0,1
11.2 ± 0,1
11.3 ± 0,0
11.4 + 0,0
10.9 ± 0,1 
12,0 ± 0,1
11.1 + 0,2 
12,0 ± 0,0
11.9 ± 0,0 
12,0 ± 0,0
12.3 + 0,1
11.3 ± 0,1
12.7 ± 0,0
12.4 + 0,1
12.1 ± 0,2
12.9 ± 0,1
11.7 ± 0,1 
13,0 ± 0,1 
12,9 + 0,2
13.2 + 0,1 
13,6 ± 0,1
11.5 + 0,4

12,2 ± 0,1
12,1 ±
12.4 ± 0,1
12.8 ± 0,1
11.5 ± 0,1
12.5 ± 0,1
11.8 + 0,0 
12,1 ± 0,1
12.6 + 0,2 
12,1 ± 0,2

11.2 + 0,1 + camada <0,3 
11,2+ 0,1 + camada <0,3

11,8 + 0,1
11,4 ± 0,0 + camada <0,3
10.9 ± 0,1 + camada <0,3

12.5 ± 0,2 
11,8 + 0,1

12,0+ 0,0 + camada <0,2
11.9 + 0,0 + camada <0,2 
12,0 + 0,0 + camada <0,3
12.3 + 0,1 + camada <0,3

11.6 + 0,1
12,7 + 0,0+ camada <0,2
12.4 ± 0,1 + camada <0,3

12,4 ± 0,1
12.9 ± 0,1 + camada <0,2 
11,7+0,1 + camada <0,2 
13,0 ± 0,1 + camada <0,3 
12,9 + 0,2 + camada <0,3 
13,2 ± 0,1 + camada <0,3 
13,6 ± 0,1 + camada <0,3
11.5 + 0,4+ camada <0,3
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DENSIDADE (Kg/m3)

HORADIAPONTO
13001 250120011501100

6049 ± 1037 ± 1427 + 914:04 19 + 52101
< 2014:312102

39 ± 1730 ± 9520 ±14:482103
46 ± 17431 ±21 ± 315:112104

< 2015:522105
9110 ±679 ±42 + 2510:06 31 ±2206

179146 ± 9763 ±47 ± 532 + 610:302207
96 + 2181 ± 1564+1144 + 833 ± 522 10:5108

6125 ±58 ± 4 '231 ±18 ± 511:152209
< 2022 12:0310

145 ± 13475 ±52 + 533 ± 814:482211
109 + 1063 ± 243 ± 5433 ±15:082212
151 ± 15691 ±59 ± 1240 ± 615:272213
155 ± 1186 ± 1352 ± 532 ± 616:042214

2 140 ± 0132 ±125 ± 385 ± 1470 ± 1508:092815
133 ± 4068+1249 + 932 ± 508:282816
217 ± 3368 ± 12642 ±29 + 008:502817
219 ± 30109 + 2974 ± 1548 + 1009:342818

346 ± 8 111 +32 + 510:012819
209 ± 32135 ± 1359 ± 432 + 510:202820

76 ± 552 ± 736 + 310:482821
374312 + 30121 ± 3145 + 5 61 + 911:162822

6151 ±111 + 2285 ± 1148 ± 011:452823
446 + 8 119 ±527 ±12:312824

6116 ±82 ± 555 ± 1843 ± 1313:192825
129 ± 1579 ±65 ± 448 + 10 308:502926

13397 ± 961 + 540 + 309:132927
< 2009:312928

148 ± 376 + 1858 + 945 ± 309:502929
120 ±84 ± 13 952 + 535 ± 510:102930

87+13 153 ± 3160 ± 1344 ± 1210:292931
371 ± 19138 ± 1775 ± 544 ± 1110:472932

< 3011:132933

continua ...

TA RETA 3 - ESPESSURA MÉDIA (EM CENTÍMETROS) ABAIXO DA INTERFACE ÁGUA SAD3ADA-IAMA 
REGISTRADA PELO GAMADENSÍMETRO.
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continuação Tabela 3.

DENSIDADE (Kg/m3)
HORAPONTO DIA

13001200 12501100 1150

811:36 43 ± 67 ± 7 103 + 734 29

169 ± 2829 11:59 40 ± 10 53 ± 5 73 ± 1035

38 ± 1012:26 59 ±12 101 + 1236 29
307 ± 1312:44 40 ± 7 73 ± 5 160 ± 537 29

38 13:00 35 ± 5 44 ± 7 54 ± 1029

123 ± 12 163 ± 1213:16 41 ± 3 65 ± 539 29

13:54 38 ± 0 52 ± 5 62 ± 040 29

535 ± 5 53 ± 85 ± 5 135 ±41 29 14:13 3

238 ± 1846 ± 73 ± 12 155 ± 10 ■42 29 15:03 3

85 ± 1414:49 60 ± 5 103 ± 543 29

< 3015:4244 29
< 3016:0145 29

48 ± 54 ± 946 29 16:32 40 ± 3 43 ± 3 6
< 3047 16:5029

< 3048 14:5327

35 ±49 27 14:30 30 ± 7 7 47 ± 13

66 ± 814:04 38 ± 10 56 + 1450 27
< 2051 27 13:42

< 2027 13:2452

< 3013:0253 27
< 3012:2454 27

7 < 4317 ± 21 ± 28 ± 7 36 ±10:47 3 355 27
2010:2356 27

< 3009:5557 27
2 36 ± 323 ± 28 ± 33 +09:30 17 ± 3 5 358 27

2009:122759

< 2011:482760

08:26 < 302761
< 3011:162662
< 3010:142663
< 3009:262664

3009:032665
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CONCLUSÕES5.

subre

24,23 e

4239, eb) Região dos pontos 32, 34, 
espessura média de i,3 m.

Baseando-se na ordem de grandeza das 
até a densidade de 1200 Kg/m3, a 
dividida em duas regiões principais, 
terísticas, através do agrupamento de pontos 
proximamente entre si, a saber:

espessuras 
área em estudo pode ser 

com diferentes carac 
localizados

A primeira região apresenta ainda duas 
giões com espessuras maiores do que 1,0 m:

43, com
36, 37,

2) Região dos pontos 44 a 65, com espessuras pou 
co significativas, em geral menores do que 0,2 ou 0,3 m.

1) Região dos pontos 6 a 43, com espessuras que 
variaram de 0,5 a 1>6 m, com excessão de três pontos loca 
lizados nas margens do canal (pontos 10, 28 e 33).

a) Região dos pontos 18, 19, 20, 22, 
com espessura média de 1,2 m.



18.

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

1 .

2. J.A.

3. BROLSMA, J.U. et al. - Navigation in Muddy Areas. 
In: 251' P.I.A.N.C. Congress, Edinburgh, May 
1981, Permanent Technical Committee II, Report 
of Working Group 3-a, 1982.

25th

HELLEMA, J.A. - Silt Density Measurement. The Dock 
and Harbour Authority, 61 (722), pag 282-84, 
1981 .

MINARDI, P.S.P. & SALIM, L.H.. - Medição "In Si tu" 
de Concentração e Densidade de Sedimentos por Mé 
todos Nucleares. Belo Horizonte, Centro de De 
senvolvimento da Tecnologia Nuclear, NUCLEBRÁS, 
1985 (Artigo para Curso).




