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Resumo da Tese Apresentada & COPPE/UFRJ como parte dosa
requisitosa necessdrios para a obtengdo do grau de Mestre em
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"DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO, EM RIOS,

ATRAVES DE TRACADORES RADIOATIVOS E FLUORESCENTES”

Thereza Christina de Almeida Rosso

Margo/1986

Orientador: Jodo Ségio Fajardo Roldéo

Programa: Engenharia Civil

0 objetivo deste trabalho foi determinar
experimentalmente o coeficiente de dispersdo, em escoamentos
naturais, através da aplicag¢do de tragadores radioativos e
fluorescentes.

A técnica utilizada na obtenc¢do dos dados
experimentails consistiu na inje¢do inatantanea do trac¢ador
radiocativo, Bromo - 82 e tragadores fluorescentes, Amidorodamina
G. extra e Uranina.

Foi feita uma compara¢do entre o desempenho dos
diferentes tragadores e observada a eficiéncia da Uranina, em
escoamentos sujeitos a forte carga de boluicﬁo e de sedimentos
em suspensdo.

0 local escolhido para os experimentos de campo foi o
Rio Piabanha, entre as localidades de Pedro do Rio e Areal, no
estado do Rio de Janeiro compreendendo um trecho de

aproximadamente 20 km.
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Abstract of thesis presented to COPPE/UFRJ as partial

fullfilment of the requirements for the degree of Master of

Science (M.Sc.).

"DETERMINATION OF THE DISPERSION COEFFICIENT, IN RIVERS,

THROUGH RADIOACTIVE AND FLUORESCENT TRACERS”

Thereza Christina de Almeida Rosso

March, 1986

Chairman: Jod&o Sé&gio Fajardo Rolddo

The purpose of this work was to determine
exﬁerimentally the dispersion coefficient in natural streams
through the aplication of radioactive and fluorescent tracers.

The technique used to obtain the experimental data was
the simmultaneous injection of the radicactive tracer Bromim -
82 and the fluorescent ones, Amidorodamine G. extra and Uranine.

A comparison among these different tracers is shown as
well as the performance of Uranine in a poluented stream in the
presense of suspended sediments.

The site chosen for the experiments was the Piabanha
River, between Pedro do Rio and Areal, located at Rio de Janeiro

state, in a nearly 20 km strech.
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LISTA DE SIMBOLOS

raio da tubulagdo (m).

irea da segdo transversal (m%).

drea média entre o ponto de injegcdo e o ponto de
observacio (m?).
atividade a ser injetada de tracador radioativo
(mCi/m®) . .

concentragdo do tracador (ppb ou pCi/m®).
concentracdo média do tracador (ppb ou uCi/m®).
concentrag¢do devida a flutuacdo entre os valores
instant8neos e os valores médios (ppb ou uCi/m®).
coeficiente de Chézy (n/’s’).

concentra¢d3o inicial do tragador (ppb ou uCi/m°).
concentracdo do trac¢ador radioativo no recipiente de
calibragdo (uCi/m®). -

concentracido maxima desejada, em uma dada segdo
(pPb ou uCi/m’).

concentragdo de tragador radicativo na T"Amostra
Gardner” (uCi/m’).

concentragdo de pico de tracador fluorescente no
ponto mais a jusante (ppb).

concentracdo maxima de tracador (ppb ou uCi/m’).
concentragdo maxima de tracador no pesto Pl (ppb ou
pci/m’)y .

concentrag¢do maxima de tracador no posto P2 (ppb ou
uci/m®) .

concentrac¢ao maxima que se deseja alcangar de

tracador radioativoe ne ponto mais a Jjusante em
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relagdo ao ponto de inje¢do (ppb ou pCi/m’) .
concentracdo maxima permitida em agua potavel de um
dado tracador radioativo (uCi/m’).

coeficiente de dispersdo longitudinal (m”/s).
coeficiente de atenuagdo.

coeficiente de dispersdo lateral (m®/s).

coeficiente de fransferéncia de massa .

taxa média de dissipacao de energia por unidade de
massa do fluido (erg/s/q).

coeficiente de difusdo turbulenta, nas dire¢des X,v.,2
(m%/9) .

coeficiente de rugosidade de Weisbach-Darcy (adm).
fator de diluigdo da aliguota (adm).

nimero de Froude (adm).

fator de sensibilidade de medicdo (cps/uCi/m’).

fator de sensibilidade de medigdo no recipiente de
calibragdo (cps/ uci/m°).

Fator de sensibilidade de medigdo no campo
(cps/ uci/m®).

acelerag¢do da gravidade (m/s%).

profundidade de uma vertical na se¢d3o transasversal (m).
profundidade média da segdo transversal (m}.
profundidade adimensional (adm).

profundidade na vertical de ordem i (m).
coeficiente de difusdo molecular (m?/s).
constante utilizada na equacdoc de Ward (adm).
constante de wvon Karman (adm).

largura da gecdo transversal (m).
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Rc
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Rg

R’l

distdncia de bom misturamento (m).
massa de tracador utilizada (g).
magsa de tragador fluorescente (g).

nimercs de verticais utilizades no método de Fischer

(adm) .

nimero de contagens liquidas detectadas durante a
passagem do tragador radioativo (adm).

fator de corregdo utilizado para o tracador
radioativo (adm).

vaz3o por unidade de largura (m°/s/m).

vazdo adimensional (adm).

vazdo (m®/s).

coordenada transversal em relacdc ao centro da
tubula¢ac (m).

raioc hidraulico da se¢do transversal (m).

taxas de contagem da aliquota medidas no recipiente
de calibra¢do (cps).

taxas de contagem medidas no momento em que & retirada
a "Amostra Gardner” (cps).

taxas de contagem da "Amostra Gardner” medidas no
recipiente de calibrag¢do (cps).

taxas de contagem (cps).

declividade (m/m).

tempo apds a injegdo (h).

instante da injegdo (h)}.

tempo associado ao centro de gravidade da curva ou
tempo médio de passagem da nuvem tracadora (h).

tempo associado ac centro de gravidade da curva no

poato Pl (h).
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tempo associado ao centro de gravidade da curva no
posto P2 (h).

instante em que a concentra¢do é& maxima (h).

instante em que a concentrag¢do & maxima no posto Pl
(h).

instante em que a concentragdo & madxima no posto P2
(h).

tempo de passagem da nuvem tracadora em um dado posto
(h)

intervalo de tempo durante o qual a concentragdo &
maior do que a metade da concentracdo maxima (h).
tempo de escala Lagrangeana.

hora da inje¢do (h).

velocidade instantanea na diregdo x (m/8).

velocidade média na diregdo x (m/s).

velocidade devida a flutuagdo entre os valores
instantidneos e os valores médios na dire¢do x (m/s).
velocidade instantanea média na segdo (m/s).
velocidade de advecgdo ou celeridade (m/s).
velocidade adimensional (adm).

velocidade no centro da tubula¢do (m/s).

velocidade de fric¢do (m/s).

velocidade média na fatia vertical de ordem 1 (m/8s).
coeficiente adimensional utilizado na equag¢do de Rimar
(adm) .

velocidade instantlnea na dire¢do v (m/s).

velocidade média na diregdo y (m/s).

velocidade devida a flutua¢ao entre os valores

instantdneos e 08 valores médios na direg¢do v (m/s).



v - volume da tubulag¢do (ma).
Ve - volume da allquota (ma).
VE* - volume wirtual de diluigdo para o tragcador

fluorescente (ms).

Urx - volume virtual de dilui¢do para tracador radicativo (ms).
w - yelocidade instantanea na dire¢do z (m/3).
W - velocidade média na diregdo z (m/s).

'w’ - velocidade devida a flutuagdo entre o8 valores

instantineos e o8 valores médios na direg¢do z (m/s).

b4 - posigdo ou diregdo longitudinal (m).

Y - posigdo ou dire¢do vertical (m).

Yo -~ valores medidos experimentalmente (adm).

Yp - valores previstos no modelo (adm).

z - posigdo ou dire¢do lateral (m).

zX - raio reduzido (adm).

z° - distancia adimensional segundo o eixo z (adm).

Az - largura da fatia vertical (m).

Y ~ tipo de radiagdo emitida pelo tracador radioativo.
8 - medida de desvio de erro {(adm).

I - constante igual a 3,1416.

p - densidade do fluldo (adm).

ok - varianca adimensional (adm).

o} - varianca em relagdo ao tempo (h%).

Gﬁ - varianca em relacdio ao tempo no posto Pl (h?%).

Gi - varianga em relagdo ao tempo no posto P2 (h%).

ol - varianca em relacdo a distancia longitudinal (m%).
T — tensdo de cisalhamento num ponto r (N/ma).

T — tensdo de cisalhamento na parede da tubulagao (N/m%) .

W - peso especlfico (kg/m3).
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CAPITULO I

INTRODUGCAQ

I.1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

A evolugdo dos povos estd intimamente 1ligada a
abundancia e caréncia de &agua por ser esta um recurso
natural essencial & subsisténcia do homem, tanto em termos
guantitativos como qualitativoes. Contude, observa—-se que com
o desenvolvimento econémico e o crescimento industrial
desordenados, ocorre elevagdo do volume de despejos de aguas
residuldrias, de origem doméstica e industrial, nos corpos de
dguas naturais causando quase sempre, compleros problemas de
poluig¢do.

Segundo OLIVEIRA (1), pode-se considerar poluig¢do
como sendo qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
qulimicas e biblégicas, que podem constituir prejuizo & satude,
a geguran¢a e ac bem estar das populagdes, comprometendo o
equilibrio do meio ambiente natural {(flora e fauna aguaticas) e
a gqualidade da agua para finsgs de consumo humano, industrial ou
recreativo.

Ca poluentes 1ancadosrem aguas receptoras podem
gser classificados em conservativos e ndo conservativos.

0 poluente conservativo ou ndo degradavel, & aquele
que mantém suas propriedades ao longo do tempo. Pode-se
citar como exXemplo os Jons metalicos e as substancias
radioativas de longa meia vida.

0 poluente n3o conservativo ou degradavel, & aquele



cujas propriedades ndo se mantém constantes ac longo do tempo.
Neste tipo de poluente sdo classificados, por exemplo, a
maioria dos compostos organicos e 0s rejeitos radiocativos de
curta meia vida.

Estes poluentes, conservativos ou ndo, podem trazer
graves consequéncias ambientais e econdmicas, necessitando,
assim de controle cujos melhores resultados sdo sempre obtidos
através de agdoc preventiva.

Com ¢ crescimento industrial desordenado aumenta a
possibilidade de ocorrerem despejos industriais clandestinos ou
nio e de descargas acidentais contendo substancias téxicas
solliveis, ou mesmo material radicativo. A ag¢do das autoridades
competentes através da ado¢doc de medidas visando evitar
perigos 4 satide da populagdo que utiliza egta 4&gua, depende
muitas vezes do conhecimento das condi¢des de transpeorte e de
misturamento do poluente no corpo de d&gua contaminado pelo
despe jo.

As caracteristicas hidrodin8micas, de transporte e de
misturamentc de determinados trechos de rios gdo de fundamental
importancia. 4] conhecimento destas caracterlsticas s&o0
essencials para a modelagem de um sistema que permita prever os
niveis de contaminac¢do que seriam alcang¢adas a jusante de um
determinado ponto de descarga acidental, intencional ou
clandestina.

As caracterlsticas de transporte dependen de
pardmetros hidraulicos e podem ser obtidas com relativa
facilidade por métodos convencionais bem conhecidos, tais como
molinetes, vertedores, calhas, etc. ou mesmo por métodos ndo

convencionais com o emprego de tragadores, a serem descritos



mais adiante.

As caracterlisticas de misturamento sdoc mais dificeis
de serem obtidas, pois, além de dependerem das caracteristicas
hidré&ulicas, dependem do conhecimentdo processo de difusdo e do

processo de dispersdo, ambos de dificil avaliagao.

I.2 -DIFUSAO E DISPERSAO

Na 1literatura técnica os termos difusdo e dispersio

nio estio definidos com muita clareza. O Shorter Oxford
Dictionary (1808) definiu difusdo, com relagdo ao processo
fisico, como sendo a interpenetrag¢do molecular espontdnea de

dois fluldos sem combinag¢dio quimica. De maneira geral, neste
dicionario, como em outras fontes bilbliograficas, os termos
difusdo e dispersdo sdo sindnimos um do outro, ou tém defini¢des
pouco precisas.

0 misturamento de um fluido em outro pode ser devido
ao movimento turbulento aleatdério de maneira andloga ao
movimento molecular ou pode resultar das diferencas de
velocidades na se¢do transversal de um escoamento.

Partindo deste principio, RAUDKIVI (2) considerou
difusdo como sendoe o© espalhamento que ccorre no fluido,
estando o mesmo em movimento ou ndo, causado pelo movimento
aleatério das moléculas do fluido ou do poluente; e, considerou
dispersdc como um processo de misturamento decorrente do
espalhamento de particulas no escoamento causado pelo
gradiente de wvelocidade em diferentes pontos da gecdo

transversal e pelo efeito da difusdo turbulenta.



Neste trabalhc o processos de difusdo e disperaslo

serdo considerados da mesma maneira como foram definidos acima.

I.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

0 objetivo deste trabalho pode ser dividide em duas
partes distintas.

A primeira foi desenvolver uma metodologia
de determinag¢dc experimental do coeficiente de dispersdo, para
rios, fazendo usc da técnica de tracadores radicativos e
fluorescentes. A metodologia foi aplicada ao Rio Piabanha (RJ) e
o3 valores dos coeficientes de dispersdo obtidos no campo,
foram comparados com o8 valores obtidos através de diversas
equas¢des emplricas disponliveis na literatura.

Na segunda parte foi feita uma andlise critica do
emprego de tragadores radioativos e fluorescentes na
determina¢do experimental do coeficiente de dispersdoc, bem como
no estudo da eficiéncia do trag¢ador fluorescente Uranina, em
esceoamentos sujeitos aforte carga de poluig¢do e de gedimentos em
suspensdo.

Também neste caso, o8 trabalhos experimentais foram
realizados no Ric Piabanha (RJ) devido aos seus altos indices
de poluig¢do causados por descargas permamentes de esgostos
industriais e domésticos ao longo de suas margens e
eventualmente por descargas acidentais.

Na sele¢do do local foram considerados fatores ligados
a sua represgentatividade e a facilidades loglisticas que

permitissem a realiza¢do dos ensaios com recurscs financeiros



disponiveis. A sele¢doc do local contou ainda, com ¢ apoio da

Fundacio Estadual de Engenharia do Meio Ambiente - FEEMA, RJ.

I.4 - APRESENTAGCAO DO TRABALHO

No Caplitulo II, que se segue, & apresentada a revisdo
bibliografica que contém um resumo das férmulas empliricas mais
utilizadas na literatura para estimativa do coeficiente de
dispersdo, bem como a utiliza¢do de alguns métodos para a sua
determinag¢doc experimental, com a aplicagdo da técnica de
tragadores.

No Capitulo 11T, sdo apresentados o pré-
dimensionamento, o© equipamento empregadoc e os procedimentos de
campo e de laboratdrio para a determinagdo experimental do
coeficiente de dispersdo em campo, utilizando a técnica dos
tragadores radicativos e fluorescentes, aplicadog ao Rio
Piabanha (RJ).

0z dados e o3 resultados obtidos nogs experimentos de
campo sdo apresentados no Capitulo IV, onde os resultados sdo
comparados aos valores fornecidos pelas diversas fdérmulas
empiricas de estimativas do coeficiente de dispersdo.

No Capltulo V sdo apresentadas as analises dos
resultados e no *Capitulo VI as concluSoes obtidas e algumas

recomenda¢des para a continuag¢ido da pesquisa.



CAPITULO II

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

II.1 - INTRODUGCAO

Quando uma quantidade determinada de uma
substdncia soldvel conservativa com concentrac¢io Co é
introduzida num escoamento num determinado tempo t,, esta
substancia & transportada a jusénte ao mesmo tempo que 8Se
mistura com o liquido em escoamento conforme se observa na
Figura (II.1).

Considerando que o movimeto da substlncia processa-
se em fluxo turbulento, a distribuigdo de velocidades e
concentragcdes ao longo de uma se¢do transversal qualquer &
gimilar as apresentadas nas Figuras (II.2a) e (II.2b) ao
longo da 1linha AB.

A distribuicdo da massa deste material conservativo ou
o movimento geral da nuvem (variag¢do espacial da concentrag¢do
deste material) & governado por uma equacdo baseada na lei de
conservacdo de massa, que para o caso tridimensional, pode ger

descrita como:

3¢ + udc + vic + wic - kdc + kdc + Kic 2.01
ot X ay oz X oV 9z

onde:
c - concentra¢do do material,

X - posigdo ou dire¢do longitudinal,



Yy - posig¢do ou diregdoc vertical,

2 - posigdo ou diregdo lateral,

u - velocidade instantdnea na direc¢do X,

v - velocidade instantdnea na direc¢do Y,

w - velocidade instantdnea na direc¢do z,

t - tempo apbés a inje¢do,

k - coeficiente de difusdo molecular,
cuja solugdo permite obter wvalorea instantaneos de c,
incluindo as flutuacdes, uma vez que as velocidades u, v, e w
sdo valores totais instantaneos incluindo as flutuag¢des
turbulentas. 0 wvalor destas flutuaclSes geralmente nio &
conhecido, devido & sua dificil avaliagdo; além disso, ha
maior interresse em se conhecer um valor médio da concentragao
num intervalo de tempo At. Para expressar a equag¢do de
balango de massa em fungdoc desses valores médios toma-se a

concentracdo e as velocidades instantidneas como a soma de duas

parcelas:
c=¢C+c’
u=1u-+u’
v=-\_’-+v' 2.02

€
0l
£l
+
€

c ,u ,v ,W ~ valores médios,
c’',u’',v',w’ - flutua¢des obtidas das diferen¢as entre os
valores instantlnecs e 08 valores médios.

Subatituindo as eqguac¢des (2.02) na expressde (2.01)
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¢ integrande em rela¢do ao tempo, cobtém-se:

3€ + TUAE + UAE + Wak - ku€ + ka& + kp + 3 (-u'c)
at X 3y 3z ax Y 32 IX
2.03
+ 93 (-v'c’) + 3 (-w'c")
ay 22
onde og termos u'c’, wv'c’ e w'c' representam as convecegdes

liquidas devidas as flutuag¢des turbulentas e podemiser expressas
em fungdo do gradiente da concentra¢do média.

De acordo com a lei de Fick para a difusao, onde o
transporte associado as flutuagdes turbulentas & proporcional

ao gradiente de © , tem—=ze:

u'c' - - Ex3C v'c’' = - Eydc w'c’ = - Ewdc 2.04

onde:
Ex, Ey, Ez - coeficientes de difusdo turbulenta.

Fazendo as substitui¢des, a equagdo (2.03) torna-se

A€ + UIC + VIE + WaAC = (Kk+EX) 3°C + (K+Ey)3°C + (K+Ew))H € 2.05

at IR Ay 3z ax? ay? 522
Substituindo a soma dos coeficientes de

difusdo molecular, k, e de difusdoc turbulenta, Ei, por

um tinico coeficiente, Di, denominado coeficiente de
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misturamento ou coeficiente de dispersdo, obtém-se:

A€ + UWHE + UE + WAk — Dx_d¢C + Dy _dc + Dz_fc_ 2.06
ot 3R dY 5z axRE oY*? 3zt
Considerando somente a diregdo de fluxo

longitudinal, escoamento permanente e fazendo Dx=D1,

A€ + TWHE . Dl13’e 2.07
ot b4 3XZ

onde:

Dl - coeficiente de dispers3o longitudinal.

Esta equag¢do (2.07), representando a dispersdo
longitudinal, & valida para o perlodo no qual as hipdteses
feitas em Bua dedugdo 8do verdadeiras. Em escoamento natural
isto acontece somente depois do misturamento lateral ger
completado, apés o qual 8e inicia um periodo em que a
variagdo da concentra¢do média na seg¢do transversal é mnmuito
pequena, ou 8seja c'<KE . Este perlodo foi chamado "perilodo
difusivo” por FISCHER (3). 0 periodo 1inicial, imediatamente
apds a injegdo, onde a convecgdo €& o mecanismo responsdvel
pela distor¢do na forma da nuvem, £foi denominade "periodeo
convectivo”.

Para o caso de rios e canais, a distancia percorrida
pelo poluente soldvel ou pelo tragador durante o periodo

convectivo, também chamada de "Distadncia de Bom Misturamento”,
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(DBM), pode ser estimada através de varias férmulas empiricas,
que estdo apresentadas no Capitule III - Segdo 4.2.1. A Figura
(II.3) ilustra o misturamento do poluente mostrande os
periodos convectivo e difusivo.

Se a substancia solivel conservativa & introduzida
instantaneamente, numa tubulag¢do reta e lisa, c¢om escoamento
permanente uniforme, em x = 0 e t = 0, com fluxo turbulento

plenamente desenvelvido, uma solugdoe da equagdo (2.07) & dada

por:
cix,t) - M exp. - x° 2.08
A(4 I D1 t)~ 4 DI t
onde:

M - massa do material,
A - area da seg¢flo tranaversal.

Para simplificag3o serd usado somente ¢ em vez de
c{x,t).

De acordo com esta solugdo, a distribui¢io do
material com a distdncia, em gqualquer tempo, é representada por
uma curva normal ou gaussiana.

As condig¢des iniciais e de contorno, que satisfazem

a equagdo (2.08), sdo as seguintes:

c(x,0}) = 0 para x > 0
)/ﬂztx)c(x.t)dx = M para todo t

hZ(m,t) = 0 para t > = 0
3c__ 0 para t — o

ax
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No caso do fluldo n3c estar em repouso, mas ge
movendo com uma determinada velocidade, a equagac {(2.08)

ge transforma:

¢ M exp. - | (x - ut) 2.09
A(4 T D1 D)% “Z D1 T

A equacdo (2.09), conhecida como Férmula de Taylor
(4), ¢ Iimportante pois permite prever a concentrag¢do de unm
poluente lan¢ado acidental ou intensionalmente, em qualquer
instante em uma sgec¢do transversal a Jjusante do ponto de
langamento.

08 parametros desta equag¢do, tais como a M, A, X, e o
tempo apdés a injegdo, s3o conhecidos e de facil determinacdo. A
velocidade média também pode ser obtida Com relativa
facilidade; aproximadamente, com a utiliza¢do de molinetes, ou
mais precisamente com a utilizagd3o da técnica de tracgadores,
aplicada em trabalhos de campo.

0 maior problema para o uso desta equacdo esta na
determina¢d3o do valor de D1l. A sua determina¢do pode ser feita
de modo bastante imprecisa, através de foérmulas empiricas
'baaeadas | emn dados hidraulicos do escoamento, ou mais
corretamente através do emprego de trag¢adores.

E importante ressaltar, porém, que a equagcdo (2.09)
foli desenvolvida para o uso em tubulacSes, mas que devido & Bua
simplicidade e compacidade seu uso foi estendido para o caso de
rics e canais (considerando que o transporte e a dispersdo sd
ocorrem na dire¢do longitudinal), por diversos autores, com

relativo sucesso.
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II.2 - ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE DISPERSAC POR EQUACOES

EMPIRICAS

I1.2.1 - Introdugao

V&rios autores tém propostos modelos para reproduzir as
variacdes na concentra¢3o de materiais conservativos e
estimativas de D1, a partir das caracteristicas hidraulicas do
rio.

Estas equag¢des propostas foram obtidas para
determinadas condig¢des de fluxo e segBes caracteristicas e,
ainda, levam em considerag¢do o8 principais fatores hidraulicos
(de facil obtenc¢do) influentes no valor de Dl: forma da segdo
transversal, velocidade e profundidade médias.

Algumas destas equa¢bes, usadas neste trabalho, sé&o
apresentadas a seguir e podem ser vistas, de forma reduzida, na

Tabela II.1l.

II.2.2 - Férmula de TAYLOR

Para as suas analises, TAYLOR (4) se baseou em dois
regsultados experimentais:

a) o perfil de velocidade na se¢do transversal dado por:

u,— o _ f(z*) 2.10
ux

onde:

- velocidade no centro da tubulag¢ido,
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u* - velocidade de fricgado,

u* = (depll/z

Ty - tensdo de cisalhamento na parede da tubulacdo,

p - densidade do fluido,

Zx = r/a (raio reduzido),

r - coordenada transversal em relagdo ao centro da
tubulagdo,

a - raio da tubulag¢do,

£f(z*) - uma fungao medida experimentalmente por

varios autores.

b) analogia de Reynolds: a transferéncia de momento & analoga

4 transferéncia de massa:

E’= T - M
o Ju  3c 2.11
ar or
onde:
E' - coeficiente de transferéncia de massa,

tensio de cisalhamento num ponto r,

~
1

M — tazxa de transporte de massa do tragador na

diregdo radial.

Usando as rela¢fes acima e um sistema de referéncia em
coordenadas cilindricas que se move com velocidade 1igual a
velocidade média do fluido, com a hipdtese de que o fluxo
de massa & propoercional ao gradiente de concentrac¢do,
TAYLOR (4) determinou, para tubulag¢des, o valor do

coeficiente D1 como sendo:
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Dl = 10,1 a uX* 2.12

TAYLOR (4) calculou separadamente o efeito da
difusdo turbulenta na dire¢do longitudinal, que Jja esta
incluido no «céalculo do valor de Dl e que seu valor & pequeno
quando comparadoe & dispersdo; sua contribuicdo & de (.5% do
valor de DI1.

Convém regssaltar que a equagdo (2.12) ndo foi
empregada diretamente neste trabalho porgue a sua aplicagdo ¢&

restrita a tubulagdes.

I1.2.3 - Formula de PARKER

PARKER (5) transformande as unidades métricas da
fdrmula de TAYLOR (4) para o sistema de unidades americano,

para tubulag¢bes, obteve:

D1 1,785 a u (f*) 2.13

onde:
f* - coeficiente de rugosidade de Weisbach-Darcy.

Para canals abertos:

e
D1 14,28 ux R 2.14
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ocnde:

R - raio hidraulico da segao.

I1.2.4 - Férmula de GLOVER

GLOVER (6) adaptando a férmula de TAYLOR (4) para

egscoamentos naturais, chegou 3 seguinte relag¢do:

Dl = 500 R ux 2.15

Algumas relag¢Bes podem facilitar o uso das expressioces
(2.14) e (2.15), observando-se, gque a velocidade de fricg¢do

pode ser expressa da seqguinte forma:

onde:
w - peso egpeclfico,
g - acelerag¢do da gravidade,

e, TO, também pode ser chtido através de:

=uw R S 2.17

onde:
8 - declividade.

Por substituigdo,
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u* = (g R §)72 ' 2.18

Introduzindo a acelerag¢do da gravidade na equag¢ao

de Chézy,

T __c* (aR 872 2.19
(9)'# '

onde:
c* - coeficiente de Chézy.

Pode—-8e expressar a equagido (2.15) como:

Dl = 500 U (g)% 2.20

n
*

I1.2.5 - Férmula de ELDER

ELDER (7) partiu da andlise Euleriana da equagdo de
difusdo e calculou o valor de Dl a partir da
distribui¢do 1logaritmica da velocidade, estendendo o modelo de
Taylor para © caso bidimensional em canais abertos.

Baseando-se, também, na analogia de Reynolds
(apresentada em Taylor), considerando que a velocidade sb varia
na diregao vertical, que o escoamento & permanente e uniforme e
a inje¢do é instantanea, ELDER (7) obteve o seguinte wvalor para

0 calculo de Dl:
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Dl = 5,93 h u* 2.21

onde, h & a profundidade do escoamento. Para o coeficiente de

dispersdo lateral, Dz, obteve:

Dz = 0,23 h u* 2.22

I1.2.6 - Férmula de YOTSUKURA

YOTSUKURA (8) aplicando a distribuigdo empirica de

TAYLOR (4) para canais abertos e assumindo as mesmas

simplifica¢tes de ELDER (7)), chegou a seguinte
expressdo:
DI = 11,7 h ux 2.23

YOTSUKURA (8) observou que numa comparag¢dce entre as
equagdes (2.21) e (2.23) os valores das constantes wvarilam
dependendo de como sSe assume o perfil da velocidade e do valor
de k", constante de von Karman, que neste caso esta entre 0,36

e 0,42.

IT.2.7 - Fbrmula de FISCHER

a) Alternativa 1l:

Seguindo o mesmo procedimento de ELDER (7) mas levando

em congsideragdo a vartagdoc lateral da velocidade aco 1invés da
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variagdo vertical, FISCHER (9) chegou a4 seguinte expressdo para

o cldlculo de D1, aplicado a esccocamentos naturails:

2 z yiz) _
Dl . -1 u'dAa 1 dz u’ dy dz 2.24
A Dz h(z)
A 0 0 0

0 calculo do coeficiente de dispersdo por meio
desta expressdo (2.24) & facil, uma vez gque ge trata
apenas de efetuar integra¢des sucessivas.

Para efeitos praticos, a equag¢do (2.24) pode

gser escrita na forma de somatério:

n k 3-1
Dl1. -1 >'aqy az|3, _z (_Z,' qr AZ) 2.25
A k=2 j=2 Dz h i=1
sendo:
g'- _1 (hi + hi+l) (ui + ) 2.26
2
onde:
ui - velocidade média na fatia vertical de ordem i,

h - profundidade na vertical de ordem i,
Az - largura da fatia wvertical,
n - nimero de verticais.
E 1importante resgsaltar que a equag¢do de FISCHER (10)

para escoamentos naturais, ndo pode ser aplicada até gque
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termine o periodo convectivo definido anteriormente; e que para

o uso da expressdo (2.24), Fischer usou o valor de Dz

calculado por ELDER, equagcdo (2.22), cuja expressdo
fol determinada experimentalmente em laboratérios.
Para medir o perlodo convectivo

definido anteriormente, FISCHER (10) usou o tempo de escala

Lagrangeano:
\2
T. 0,30 1 2.27
R u*
onde:
f - comprimento caracteristico do canal tomado 1igual a

distancia do ponto onde a velocidade superficial & ma-
Xima até a margem mais distante,

T - tempo de escala Lagrangeana.

b} Alternativa 2:

Baseando-se neste tempo, Fischer encontrou uma

férmula simplificada para o calculo do coeficiente de dispersdo:

Fazendo as substituig¢des:

—,2 2
Dl . u" 0,30 1 2.29
R u*
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JI1.2.8 - Férmula de HENRY LIU

HENRY LIU (ll1) para facilidade em suas analises,

adotou:

h = R h° z = w 2° u=7=uu’ q=1TR q° 2.30
onde todas as quantidades com o superindice Zero
denotam quantidades adimensionais, por exemplo, h’ -

profundidade adimensional.
Substituindo egstas expressdes na equacdo de
Fischer (2.25) e wusando o valor de Dz calculade por Elder,

equacio (2.22), LIU (11) obteve:

Dl- Bu w 2.31

sendo:

i 10 19
B_. -1 /n°- ¢y (n°y%/ (n°- q°) 4z° az° az° 2.32
0.23) / /

Usando as relagbes:

u = Q/3A; a/1l = hm =R (para canais largos)
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Pl1_ B @ 2.33
u* R
onde:
Q - vazdo,
hm - profundidade média.
Uma vez que h° ,q° e z° sdo

quantidades adimensionais, isto significa que dependem somente
da forma da se¢do transversal do canal e da forma da
distribui¢do da velocidade ao longo do fluxo.

Deve ser observado, entretanto, que toda a andlise de
B baseada na equagdc de Fischer assume que o canal
é¢ prismatico e relativamente reto. Na realidade quase todos os
rios s3do Sinuosos ou tortuosos e contém zonas de
estreitamento e alargamento de se¢do. Sabendo-se que, em geral,
estes fatores nao alteram somente o coeficiente de
dispersdo mas também aumentam a resigténcia ao fluxo,
pode-se esperar uma correlag¢do entre o termo adimensioanl, B, e
o fator de resisténcia, f*, da equacdc de Weisbach-Darcy.

Por razdes praticas, em vez de se usar o parametro,
f*, pode-se usar u*/U que nada mais & do que (f*laf&.

Deate modo, Liu obteve o0 seguinte valor de B

i
B _ 0.18(u*)'° 2.34
u

I1.2.9 - Fbrmula de McQUIVER e KEEFER

O procedimento usado por McQUIVER e KEEFER (12) para
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estimar o) coeficiente de dispersd3c & derivado d8a analogia
entre a equacdo de dispera¢do unidimensional (2.07) e a equa¢do

de escoamento unidimensional (2.35):

3¢ + u”3q _ Dqg 3%q 2.35
ot “ox?
onde:
Q@ - vazdo por unidade de largura,
u” - wvelocidade de advecgdo ou celeridade,
Dg - coeficiente de atenuacdo.

McQUIVER E KEEFER (12) observaram que as equagdes
(2.07) e (2.35) sdo traduzidos analiticamente pela mesma equag¢do
diferencial com pardmetros similares, e que uma pode ser usada
como analoga 4 outra. Uma rela¢do entre D1 e Dg e T e u” foi
examinada para determinar sob qgque condi¢bes esta analogia ¢&

possivel e, McQuiver e Keefer obtiveram:

Dl - 0,66 U Dq 2.36
u"
sendo:
pa. ¢ f(1-FY 2.37
281 4
onde:

1 - largura da sec¢ao,
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F - nimerc de Froude.

0 segundo termc da equagdo (2.37), —-QF /881 foi
negligenciado por ser relativamente pequenc para F < 0,5.

E para u”, obteve-se:

u” = 1,79 u 2.38

Logo:

Dl - 0,058 ¢ para F < 0,5. 2.39
81

I1.2.10 - Formulas de KRENKEL e THACKSTON

Alguns autores, baseando-se no princlpio
de similaridade de Kolmogoroff, que para o caso de D1, pode ser

expresgao Ccomo:

Dl = cte. h*s Ex'4 2.40

determinaram outras rela¢des para o calculo de D1.

0 principio de Kolmogoroff estabelece uma relag¢do
entre o coeficiente de misturamento, a dissipassio de
energia e a turbuléncia. A teoria demonstra que num
dominio egpacial e temporal de um sistema turbulento

igotrdpico, a turbuléncia depende da taxa de dissipassao de
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energia.
KRENKEL (13) baseando-se neste principio, mostrou
que 0o coeficiente de dispersdo em canal aberto pode ser

descrito como:

1,24 0,30

Pl = 6,4 h Ex 2.41

onde:
E* - taxa média de dissipassdo de energia por unidade de

massa do flulde, que para canal aberto & representada por:

EX = SUuUg 2.42

THACKSTON (l4) observou uma relag¢do entre as equagdes
(2.21) r (2.23) e a equagdo (2.40), onde mostra que as

equagles (2.21) e (2.23) podem ser escritas da seguinte forma:

Dl = cte. h'® hY3 ux 2.43

Obgerva-se que a equac¢do (2.42) & similar & equacdo:

L/
ux = (h 8 g’ 2.44

logo:
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u*®_. h S g _ EX h 2.45

EX_ U u* 2.46

Substituindo a equag¢dc {(2.46) na (2.43}, venm:

-1/3
Dl . cte. h*® Ex" (ﬁu*z) h's ux 2.47
h

THACSKTON, recombinando o8 termos e encontrando o

valor da constante igual a 11,9, obteve:

-1/3
Dl. 11,9 h* Ex's ( T ) 2.48
u*

AS equa¢cdes (2.41) e (2.48) podem ser expressas

er termos da velocidade de fricg¢do tornando-se, respectivamente:

1/4
Dl_. 7,25 h u*( i ) (THACKSTON) 2.49

uXx

1/4
Dl . 5,82 h u*( T ) (KRENKEL) 2.50
u‘k
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AUTOR EQUACOES
TAYLOR D1 = 10,1 a u*
Tubulagdo
PARKER Dl = 14,28 ux R’2
Fluxo em canal aberto
GLOVER DI = 500 u* R
Escoamentos naturais
ELDER D! = 5,93 h u*
Fluxo em canal aberto
YOTSUKURA e FIERING Dl = 11,7 h u*
Fluxo em canal aberto
]

FISCHER (1) Dl _ - 1 //u'dA/? 1 dz /2 /U dy az
Escoamentos naturais A A Dz h(z) A
FISCHER (2) pl _ uw?o0,30 1°°
Escoamentos naturais R u*
LIU DL _B ©°
Fluxo em canal aberto u*x R
McQUIVER e KEEFER Dl _ 0,058 @
Fluxo em canal aberto s 1

74
KRENKEL (1) Dl _ 5,82 hu*| ©
Fluxo em canal aberto u*
KRENKEL (2) Dl - 6,4 h"™*gx%%
Fluxo em canal aberto
THACKSTON (1) D1 _ 11,9 hPExTa [
Escoamentos naturais * u
THACKSTON (2) Dl _7,25 h ux [ |/
Escoamentos naturais u*
TABELA (II.l1) - Formulas empiricas para estimar o wvalor do

coeficiente de dispersio.
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II.3 -~ DETERMINACAC DO COEFICIENTE DE DISPERSA0 POR METODOS

EXPERIMENTAIS
I1.3.}1 - Introdugcdo

A determinac¢do do coeficiente de dispersdo por métodos
experimentais pode ser feita com a utilizagdo da técnica de
tragadores. Neste caso, os tragadores, que simulam a substdncia
solivel (no caso o poluente), =30 langados instantaneamente num
determinado ponto da secdoc tranaversal do escoamento, movendo-se
para jusante acompanhando ¢ fluxo, 1inicialmente como uma massa
concentrada e, apés algum tempo, dispersando-se e sofrendo um
aumento de tamanho e um decréscimo na sua concentrag¢do. Em dois
ou mais postes a Jusante deste lancamentoc s3o coletadas amostras
em intervalos de tempo pré-determinados. Em cada um destes
postos de <coleta sdo obtidas curvas de concentragdo versus
tempo.

Baseando—-se nestas curvas, alguns autores propuseram
métodos diferentes de determinag¢do de D1, apresentados a seguir

e que podem ser vistos de forma resumida na Tabela II.Z2.

I1.3.2 - Método de TAYLOR

Partindo da eqguagdao {(2.09), com experimentos
realizados em tubulagdo com regime permanente, TAYLOR (4)

determina o coeficiente de dispersdo de maneira simplificada:

Dl . U tie 2.51

4 x 1n2
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onde:
2ti2- intervalo de tempo durante o qual a concentrag¢do &
maior do que a metade da concentra¢do maxima,
X - distdncia do ponto de injegdo do tragador ao

ponto de observacgado.

I1.3.3 - Método de LEVENSPIEL e SMITH

LEVENSPIEL e SMITH (15) realizaram experimentos em
tubulagdo e chegaram a uma analise adimensional para o cdlculo
de Dl. Observaram gque, 8e a vazdo e o grau de misturamento
independem da posi¢do radial, a nuvem do tracador ira se

mover com uma velocidade média igual a:

onde:
UV - volume da tubulag¢dc entre as secoes.

A sua localizagdc num tempo t, sera:

Substituindo as equa¢des (2.52) e (2.53) na (2.09),

ela se torna:

2
(1=p)
c vV . 1 , exp. - Y
M 4] @ t _ D1 \2 40t DI
( v ux ) vV URX

2.54
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Considerando gue a curva se€e aproxima a uma curva
normal para valores muito pequenos de D1/iix, Levenspiel e

Smith obtiveram o seguinte valor para ¢ calculo de Dl:

Dl - T x ((8 o2+ 1)2- 1) 2.55
8

2

onde, 0° & a variang¢a reduzida da curva de concentracgédo.

2

Para o calculo de o0 pode—-ge fazer:

2 2
g2 = 9 t g% = o't 2.56
() ;
Q
onde:
t = x/G - tempo associado ao centro de gravidade da curva

ou tempo médic de passagem da nuvenm,
ot - varianca em relac¢do a t.
Para o calculo de o2, Levenspiel e Smith usaram

a equacdio de Wilks modificada, ou seja:

o2t = Et’c —(Et c )2 2.57
N c

considerando, neste caso, que o intervalo de tempo & constante.
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"11.3.4 - Método de FISCHER

FISCHER (10) supondo que a distribui¢do completa da
concentra¢io & observada por um cbservador mével, transformou a

equa¢do (2.7) na seguinte:

ac . D1 3%¢ 2.58

c
ot R ¢

Multiplicando ambos os lados por xze integrando de

X = -ca X =, obtem—sge:

ag
X gc dx - D1 x°3c ax 2.59

-~ o -0

0 lado esquerdo da eguag¢do (2.59) para integracgdo

e diferenciagio pode ser modificado de maneira que:

x{@g_dx:= d /x% c ax 2.60
Ix dat '
- 0D — oo
Integrando, por partes, duas vezes sucessivamente

o lado direito da equag¢do {(2.60), obtém-se:

oo 00

D1/ x%0%¢c dx = 2D1/ ¢ dx = 2DIM 2.61
ox

- 00 =
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Esta inteqragdc depende de duas suposigbes com
rela¢do a distribui¢do de ¢ com x tendendo a + 00
{i}) - que ¢ tende a zero mais rapido do que J{I , &
(ii) - que 3¢/ t3 ftende a zero mais rapido do que x*.
Estas transforma¢des resultam em:
o0
a4 [x*c ax . 2DIM 2.62
dt
Como ¢ tragcador & conservativo, M & constante:
o [- -]
D1 _ l _d x*c dx -1 4d x*c dx 2.63
2 M dat 2 4t /“c ax
_m =
Tem—8e que:
=2
~X c _dx _ o2 2.64
/= c ax *
ou seja, ox ,& a varianca com relagcdo a X ou o segundo

momento da curva de distribuic¢io, de forma que:

Dl. 1 _d(o?x)
2 dx

2.65

Esta formula & também conhecida como sendo a definig¢do

matemdtica ampla de Dl.
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Como Dl também & constante, pode ser calculado pela
medida de o?x de duas distribui¢des de concentracdo em dois

locais diferentes:

D1 Ao?x) 2.66

=1
2 AR

Como tal procedimento na pratica normalmente &
muito dificil, faz-se a medida de concentra¢io como uma fun¢do
do tempo com dois postos de medigdo fixados quando da passagenm

da nuvem do tra¢ador. Deste modo, obtém-se:

o2% = U g2t 2.67
e,

A{o?R) = U (02t2 -0?tl) 2.68
onde, c’tl e g?t2 880 as varliangas das distribuigdes
temporais nos postos 1 e 2. 0 incremento de tempo, At , da
equacdo (2.65) pode Bser calculado como t, - t,, onde, t, e fz

830 08 tempos médios de passagem da nuvem nas duas se¢des, logo:

Dl . 1 U ot~ d*t, 2.69
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IT1.3.5 - Método de PARKER

PARKER (5) alguns anos antes, relacioecnou o valor de
D]l com apenas uma curva de distribuigédo, ou seja, considerou

cada segdo separadamente, obtendo:

Di - g?t 2.70

(=]

I1.3.6 - Método de KRENKEL

KRENKEL (13) mostrou que quando a curva de
concentrag¢do versus tempo atinge o seu valor maximo, o valor
de (x-ut) na equag¢do (2.09) deve ser zero. Entao, para
Quaisquer dois pontos a jusante do ponto de 1injegdo, as

concentra¢des de pico destes dois pontos podem ser comparadas:

Cmax, = M 2.71
A (4 11 D1 tmaxl)'/2

Cmax, = M 2.72
A (4 11 Dl tmax2)i/z

Elevando ao quadrado e subtraindo uma expressao da

outra:

(Cmax? - Cmaxi) _ _ - M? 2.73
A4 I D1 tmax, A4 1 Dl tmax,
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Dl _ M° .__tmax; - tmax 2.74

4 1 A% (Cmax’ - Cmax;) tmax, . tmax,

II.3.7 - Ajustes das Curvas Experimentais

Neste trabalho, todos os procedimentos seguidos para
ge determinar experimentalmente os valores de Dl e U, a partir
de dados observados de concentragio versus tempo, sdo baseados
no fato de que a equagdo (2.07) representa exatamente o
processo de misturamento, cuja solugdo, equagdo (2.09),
descreve a curva de concentra¢do versus tempo.

Entretanto, como pode ser visto em THACKSTON et alii
(17) a equagdo (2.07) ndo descreve exatamente o processo de
misturamento, sendo, apenas uma aproxima¢do, logo a sua solu¢io
particular, equa¢io (2.09), & também apenas uma aproxima¢do da
curva de concentra¢d3o versus tempo.

0 mais sério desvio do modelo tedrico com relagdo aos
dados exrperimentais, & gque a maioria das curvas com dados
medidos experimentalmente em esceoamenteos naturais apresentam uma
"cauda” maior do que a prevista pelo modelo. Esta "cauda" tende
a fazer com que o3 momentos da curvas sejam maiores do que o
previsto. Devido ao fato da "cauda” ser malior do gue a regido
préxima ao pico, ela terd maior peso, uma vez que os métodos de
estimativas de D1 sdo baseados nos momentos das curvas, € o erro
serd consideravel.

Q0 objetivo dos ajustezs de modelos tedricos 4s curvas
experiemntais é tentar minimizar a influéncia da "cauda”, uma

vez gue o modelo ndo segue as caracterlsticas das curvas
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experimentais reais.

Este método determina os parametros, D1 e u,
minimizando a fun¢do © , definida como sendo uma medida dos
deavios entre o8 resultados previstos pelo modelo e o8
resultados observados no sistema. Neste trabalho, como na
maioria dos casos, os devios sdo devidos tanto ao fato do modelo
propesto nio descrever rigorosamente o sistema, como pelos erros
ocorridos nas medi¢bes experimentais. Analiticamente, uma
maneira de se minimizar © & utilizando o método dos miminos
quadrados para os desvios entre os valores observados, Yo e o8

valores previstos, Yp :

&

e (D1L,u) =
t

Il o

., [Yo(t) - vp(t) 1’ | 2.75

onde t @& usado para indicar a varidvel independente, ta e tb
referem-se aos tempos que limitam a regido da curva onde oS8
valores dos desvios serdo minimizados e Yp & definido segundo a

equagdo (2.09).
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AUTOR METODO
TAYLOR (2) Dl . @ ti/e
Tubula¢do 4 x In2
- 2 1/2
LEVENSPIEL e SMITH Dl - U x ((80°+ 1)"°- 1)
Tubulacgao g8
FISCHER (3) Dl - 1 u’s% - o2
Escoamentos naturais 2 t -
PARKER (2) Dl - _G%0’t
Fluxo em canal aberto 2t
KRENKEL (3) Dl _ M> tmax, - tmax
Fluxo em canal aberto 41 A?(Cmax? - Cmaxi) tmax. . tmax
TABELA (II.2) - Métodos experimentais para a determinag¢do do

coeficiente de dispersdo.
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CAPITULO IIT

METODOLOGIA APLICADA

III.1 - DESCRIGAO DOS TRACADORES

De maneira geral, considera—se tragador
qualquer substdncia incorporada a massa de ocutra
substdncia que permite investigar ¢ comportamentc desta em um

determinado processo fisico, quimico ou biolédgico.

Quando o tragador & wusado como simulador de um
poluente solfivel e conservativo, como & o caso deste
trabalho, ele deve se comportar exatamente como o© material
que se quer estudar, sem interagir com o meio, nem modificar
suas caracteristicas durante o experimento, devendo
ser facilmente detectavel, mesmo em baixas concentra¢des.

A seleg¢do do tragador & o ponto de maior importancia
para qualguer tipo de trabalho. No caso especifico de aplicacfes
em Hidrologia, o que se espera de um tragador & gque ele se
comporte exatamente como a &gua, deslocando-se junto com ela,
gem alterar nem modificar as condig¢bes do escoamento ou a
natureza do fluldo em estudo.

Neste caso, os tragadores qQue mals se adaptam sdoc os
fluorescentes e o8 radicatives, observando-se que as decilsdes
devam ser tomadas de acordo com o objetivo a ser alcangado.
Algumas caracteristicas basicas, apresgsentadas a seguir, devem

ser consideradas.
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ITI.1.1 - Tracadores radioativos

Como pode gser visto em PLATA (17), na escolha dos
radioisdétopos os fatores principais a serem observados sdo a
meia-vida, o tipo e a energia da radiag¢dc e o comportamento
fisico, quimico ou bioldgico do radioisdtopo.

0 tragador radiocativo deve ter meia-vida compativel
com o tempo de duragdo do experimento de modo que ao 8seu
final existam ainda quantidades mlinimas do radioisstopo no
sistema.

0 tipo e a energia da radiagdc emitida pelo
tragador radiocativo sdo de grande importdncia uma vez que
devem ser compativeis com o8 detectores a serem empregados no
experimento. 0s radioisdétopos emissores de radia¢do tipo gama,
gdo o8 mais usados na aplica¢do em hidrologia de superficie.
No caso de estudos de dilui¢do e dispersdc ¢ comportamento do
tragador deve ser tal que suas moléculas escoem e se dispersem
como o fluildo.

Ndo sdo admitidas reacdes quimicas entre o trag¢ador
e 0o meio que resultem em perda de material e erros nas medidas.

A grande vantagem dos tragadores radioativos & gue a
tinica wvariag¢doc de suas caracteristicas com o tempc deve-se ao
seu decaimento radicativo, que é& constante e bem conhecido,
permitindo facil corre¢do dos dados experimentais, bem como a
possibilidade da sua medig¢do "in situ”.

Deve ser observado ainda, que como o8 trac¢adores
fluoresecentes, os tracadores radicativos possuem a vantagem de
terem alta sensibilidade nas medi¢de= experimentais, permitindo

boas medidas mesmo com peguenas gquantidades de material
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injetado.

A sua desvantagem esté ligada principalmente a
problemas 1loglsticos, na necessidade de autorizag¢do oficial
para a Ssua aquisi¢do e manipulag¢do, no custo da aparelhagem
uzsada na sua detec¢do, na necessidade de pessoal habilitado para
0 seu manuseio, na dificuldade de coleta de amostras para
andlise posterior em laboratério devido ao seu decaimento, bem
como toda a segurang¢a enveolvida num trabalho de campo desta

natureza.

II1.1.2 - Tragadores fluorescentes

A grande vantagem dos tracadores fluorescentes & serem
de facil obtengao , baizo custo e ndo necessitarem de
pessoal altamente qualificado para o seu manuseio. Deve-se
observar, ainda, que eles nio sdo prejudiciais acs organismos e
bastantes soldveis em adgua. Como sdo pequenos oS volumes das
amosatras ndo acarretam problemas ne transporte ocu na estocagem,
© que j)4 ndo acontece com o trag¢ador radioativo.

A desvantagem para o gseu uso estd ligada ac fato de
gque a intensidade de fluorescéncia ¢ afetada pelos fatores
fisicos e qulmicos, como pode ser visto em WILSON (18). tais
como: temperatura, pH, decaimento foteoquimico e a absorsdo e/ou
adsorg¢do.

A temperatura da amostra & o fator mais importante que
afeta a fluorescéncia de =solu¢des diluldas. ‘A medida qgque
a temperatura diminui, a atividade fluorescente aumenta. Sendo
um fator reversivel, a sua leitura, nas amostras, deve ser

sempre obserwvada, visando uma corregdo nos resultados.
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¢) pH da amostra pode afetar a 1intensidade da
fluorescéncia mas de uma maneira geral, na faixa em que o pH &
normalmente encontrado em escoamentos naturais, este fator ndo &
de grande importdncia. Cuidados maiores devem ser observados
gquando se trabalha em meios extremamente acidos, com pH < 4,
neste caso, hd diminui¢do de fluorescéncia.

0 decaimento fotoqgquimico ou fotodecomposigdo
pode causar uma redu¢do permanente na fluorescéncia. Este
fotodecaimento ocorre devido ao fato das substdncias
fluorescentes serem 8senslveis a luz, que pode causar a
destrui¢do da substdncia. Nos trabalhos de campo, a luz solar
exerce tal efeito sobre este tipo de tragcador. A minimizac¢do
deste efeito pode ser conseguida, selecicnando-se o trag¢ador
adequado e definindoc a época e os hordrios 1ideais para o
experimento; ou pelas proprias caracteristicas do local, taié
como: profundidade do escoamento, turbidez ou céu nublado.

A absorgdo ou a adsorgdo se manifestam através da
tendéncia que o tragador possui de se aderir ou se 1incorporar
aos 8élidos em suspensdo ou ac leito do rio. Apesar degtes
fatores ndo afetarem diretamente na fluorescéncia do tra¢ador,
03 resultados finais podem estar afetados por erros importantes,

de diflicil correg¢ao.

IIT.2 - ESCOLHA DOS TRAGADORES

0 radioisdétopo escolhido para os experimentos
desgscritos neste trabalho foi o Bromo-82, que tem sido bastante
usado em medidas de wvazdo e estudozs de determinag¢dc do

coeficiente de dispersao. Este radioisdétopo tem uma meia
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vida de 36 horas (adequada para os experimentos cuja duragac
prevista era de aproximadamente 30 horas).

No caso de tragadores fluorescentes selecionou-se
a Amidorodamina G-EXTRA (COLOR INDEX 45220, X exc. max. 535 nm,)
flue. max. 550 nm ), por ser bastante estavel e de éxcelente
detectabilidade. Seu inconveniente maior & devido a4 necessidade
de importagdo. © outro tragador fluorescente escolhido foi a
Fluoresceina S&6dica ou Uranina (COLOR INDEX 45350, A exc. max.
492 nm, X fluo. max. 515 nm ) disponivel no mercado nacional.
Deve ser observado, entretanto, que a sua sensibilidade ao
fotodecaimento & bem conhecida, nd3o sendo em principio, adequado
para estudos em gue a conserva¢do de massa & fundamental, como
por exemplo o caso de medigdes de vazdes lliquidas.

A Uranina foi escolhida tendo por objetivo averiguar
até que ponto o fotodecaimento & importante quando o corpo dagua
tracado se apresenta mﬁito poluldo e com alta carga de sbélidos
em suspensdc e se eventuals perdas gdo aceitivels em estudos de

determinacdoc de D1.

III.3 - MEDICAO DOS TRACADORES

TIX.3.1 - Medigaoc do tracador radicativo

0 tragador radicative & normalmente medido diretamente

no Ccampo. Sua detecgdo & feita wutilizando-se sondas de
cintilac¢do submersas no egcoamento. Estas sondas sdo
congtituidas basicamente de duas partes: um cristal de

cintilagdo e uma wvalvula fotomultiplicadora. ¢ cristal de

cintilagdoco & de lodeto de S8S&6dio ativado por Talio & capaz de
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emitir f4tons quando interceptados por radia¢do gama. Através da
valvula fotomultiplicadora esses fotons sdo transformados em
pequencs pulsos elétricos que podem ser medidos. A amplitude
destes pulsos elétricos & proporcional & energia da radiagdo
incidente e sua frequéncia relacionada com a das radiacdes
detectadas. As sondas sdoc acopladas a cintildmetros, que sdo
aparelhos capazes de determinar a frequéncia dos pulsos
elétricos gerados pela sonda de cintilagdo, fornecendo leituras
que repregentam a média de pulsos elétricos, por segundo, gque
chegam & sonda.

A transformag¢do destas leituras, ou taxas de contagem,
em concentracdo fol feita utilizando-se o "Método da Amostra
Unica” ou "M&todo de Gardner-Dunn III" , (que daqui em diante
serd chamado, por facilidade, "Método de Gardner”) apresentado
neste capitulo, Se¢do III.5.2.

Para a utilizag8oc deste método, foi retirada uma
amostra de 8000 ml, em cada ponto de coleta, prdéxima a passagem
do pico da nuvem tragadora e levada para ¢ laboratério a fim de

gser usada na calibrag¢do.

I11.3.2 - Medigdo dos tragadores fluorescentes

A medi¢do dos tragadores fluorescentes pode ser feita
diretamente no campo, com o uso de fluorimetros, ou através de
coleta de amostras para posterior andlise em laboratério.

As amostras coletadas para analises no laboratério
foram feitas manualmente com um coletor de 120 ml, especialmente
projetado e construldo no Laboratério de Tracadores da
COPPE/UFRJ, para esta finalidade.

Imediatamente apds a coleta, as amostras devidamentes
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identificadas, foram transferidas para frascos de polietileno
de aproximadamente 60 ml, armazenadas em engradados
especialmente projetados para este fim e guardadas em sacos
plasticos pretos evitando-se assim, a influéncia das radiag¢des
solares, causadoras de fotodecaimento, sendo posteriormente
transportadas para o laboratdrio para serem analizadas.

Nestes postos foi instalado um fluorimetro, com o
objetivo de se obter informa¢des da concentracao do
tracador fluorescente, na passagem da nuvem tra¢adora pelo
posto. Uma descri¢do detalhada do fluorimetro Turner, modelo
111, wusado nos experimentos de campo, pode ser encontrada em
AUGUSTO (19).

A frequéncia de amostragem foi intensificada durante
a passagem do pico da nuvem trag¢adora por cada posto.

0 método de "Varredura Slncrona” usado no laboratdério
para a analise de comparagdo dos picos dos tra¢adores e para a
tranaformagdo das leituras de fluorescéncia em concentracdo pode

ser visto na Seg¢do III.5.1.

III.4 - PROCEDIMENTO DE CAMPO

III.4.1 - Critérios de selegdo dos postos de amostragem

08 postos de amostragem foram localizados de modo a
permitirem definir-se trechos os mais uniformes possiveis sob o
ponto de vista das caracterlsticas hidraulicas do rio.

Na localizacdo destes postos observou-se também a
facilidade ao acesso de velculos, do grupoc de trabalho, bem

como & instalacdo dos equipamentos a serem utilizados no



46

experimento.

o]= experimentos de campo vigando a determinag¢ado
do coeficiente de dispersdo foram realizadas em condi¢des mais
desfavoraveis sob o ponto de vista da qualidade da agua.
Estas condigdes ocorrem no perliodo de estiagem, guando as
vazbdes e velocidades sdo baixas fazendo com que o tempo de
transito do poluente seja maior e a capacidade de dilui¢do do

egcoamento m~nor.

ITI.4.2 - Pré-dimensionamento

- necessgidade de um pré-dimensionamento de
experimentos estd relacionada com a otimiza¢do de fatores que
estdo intimamente ligados com a precisgdo, a seguranga e aos
custos envolvidos.

0 pré-dimensionamento & baseado nos parametros do
escoamento, pardmetros estes, que devem ser estimados ou
obtidos de experimentos anteriores realizadas no local ou em
situa¢des gemelhantes.

o) objetivo do pré-dimensiocnamento & estimar a
Distancia de Bom Misturamento (DBM), a quantidade de tracador
(massa ou atividade) a ser utilizada, bem como prever a durag¢do
e frequéncia de amostragem, numero de pessocas em cada posto de
amostragem, nimero de postos ativos, e todo o desenvolvimento

logistico dos experimentos.



IIT1.4.2.1 - CAlculo da Distdncia de Bom Misturamento (DBM)

Algumas férmulas emplricas foram apresentadas
por diversos autores para 4 determinagdc da DEM, porém
seus resultados fornecem apenas informa¢des indicativas para o
caso de aplica¢des em rios.

FISCHER (9) propds a expressio:

L.1,81" @’ 3.01
R ux
onde:
L - DBM.

Para a sua aplica¢do em rios, além do problema
da determinag¢do do comprimento caracterlstico, 1°', ha uma
outra aproxima¢do contida na relag¢do acima: em sua deducdo é
usadoe o coeficiente de misturamento lateral, Dz, cuja a

expressdo fol determinada experimentalmenfe por ELDER ( 6 ) em
laboratérioc . E de ge esperar, portanto, que a relagdo
acima, ndo seja uma aplica¢do direta para o caso de rios.

WARD (20) tratou analiticamente a DBM para canais e

a relacionou com a geometria do canal:

L. k 1% 3.02
0,02 h
onde:
k - 0,08 (injecdo central),

k - 0,22 (10% fora do centro).

YOTSUKURA (21) para inje¢do pontual, apresentou:
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RIMAR (24) propos:

L >0,13 U 1° 3.04
h

onde:
U = ¢c*x (0,7c* + 6)/g
sendo:
c* - coeficiente de Chézy, 15 < c*x < 20.
A aplicacgao destas férmulas a rios ndo leva

a resultados precisos uma vez que supde valores constantes de
profundidade e largura, caracteristicas dificilmente

encontradas.

IIT.4.2.2 - Massa e Atividade a Injetar

No caso de tragador fluorescente, ndo existem valores
de CMP (Concentrag¢io Maxima Permissivel na Agua), uma vez que
eate trag¢ador ndo oferesse riscos a salde humana ou ao meio
ambiente e pode ser utilizado mesmo em altaa concentra¢des.
Neste caso a CPM é substituida pela Cdes., que & a concentracdo
desejada, no ponto ¥Xn, que estd associada 4 concentrag¢do de pico
(Cpico) no posto de amostragem mais afastado em relagdo ao ponto

de injegdo.
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Com dados de vazdo, largura e velocidades médias do
ric, entra-se no normograma de KILPATRICK e WILSON (22),
obtendo-se a quantidade de massa necessaria de tragador para
produzir uma concentracado de pico igual a 1 ppb (partes por
bilhdo 1igual a l mq/g ). Fixrando a concentracdo desejada de
acorde com a sensibilidade do sgistema de medigdo e com a
precisdo requerida, obtém-se a massa do tracador.

No caso egpecifico deste trabalho, uma vez estimada a
massa do tragador, foram levantadas curvas de concentracdo
versus tempo, para diferentes wvalores de Dl e U, usando a
equagdo (2.09). Estas curvas serviram para se prever toda a
variag¢do temporal da nuvem: o tempo de chegada, tempo de subida
e de descida de cada curva, e ainda, a obten¢do aproximada da
concentra¢do méxima do tragador em cada posto de coleta. Os
graficos destas curvas, bem como o8 wvalores reais medidos
experimentalmente, podem ser vistos no Capltulo IV - Segdo
IV.2.1.

No caso de tragador radioativo, usado somente a partir
do terceiro eXxperimento, o pré-dimensionamento visando
determinar o wvalor da atividade a ser injetada, foi feito com
base nos resultados obtidos no primeiro experiemento com
tragador fluorescernte.

Definindo V* como volume virtual de dilui¢io igual a:

VE* _ Mf
Cftmax 3.05

pode—-ge estabelecer que:
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VEx = VUrx 3.06
onde:
VE* - volume virtual de dilui¢do para o trag¢ador
fluorescente, |
Ur* —  volume virtual de dilui¢dec para o tracador
radiocative.

A partir do primeiro experimente, era conhecida a
massa injetada de tragador fluorescente, Mf, e a concentrag¢do
maxima determinada no ponto de amostragem mais a Jusante com
relagdo ao ponto de injeg¢do, (Cfmax).

A mesma relagdao da equagdo (3.06) pode ser

egstabelecida para o tracador radiocativo, ou seja:

vrx At

Crmax 3.07

onde:
At — atividade do trag¢ador radicativo a ser injetada,
Crmax - concentragdo maxima que se deseja alcangar no ponto
de amostragem mais a jusante em relag¢dc ao ponto de
injegdo.
O wvalor de Crmax pode ser obtido também a partir da

relagdo:

Crmax - R"

3.08

1
3

onde:

R” - taxas de contagem (valor fixado como sendoc igual a 10
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vezes o0 valor da "Radiag¢do de Fundo” - BKG),

F"” - fator de sensibilidade (obtido a partir de wvalores
experimentais em laboratdrio, determinado para os
diversos valores da profundidade).

Utilizando-se da relacdo (3.06) e substituindo-se a
equagdo (3.08) na equagdo (3.07), obtém-se o valor da atividade

a ger injetada.

IIT.4.3 - Protegdo Radioldgica

No Brasil, o usc de trag¢adores radioativos em
experimentos de campo estd condicionado a licenciamento prévio
da Comissao Nacional de Energia Nuclear, CNEM. Este
licenciamento tem por objetive garantir a seguranga da
popula¢do, eventualmente sujeita As consequéncias da liberacgdo
controlada de material radicativo no meio ambiente, bem como a
da equipe de trabalho diretamente envolvida no manuseio de
substidncias radiocativas. A atividade a ser 1injetada deve
obedecer a critérios que a relacionam aconcentragdo maxima
permissivel, CMP, para o tragador radioativo em questio. A CMP &
calculada a partir do Limite de Incorpora¢dc Anual por Injeg¢do,
previsto pelas Normas Basicas de Protegdc Radiolédgica, (23},
Regolugdo CNEN - 6/73.

Maiores detalhes sobre a proteg3o radicldgica com
relagdo ao meio ambiente e a4 equipe de trabalho podem ser vistos
em VENDREME {24) pois os procedimentes seguidos foram os

mesmos.
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I1X.4.4 - Preparacdo e Injegdo da Mistura de Trac¢adores

A princlpio, no plano de trabalho fixado, somente no
primeiro experimento ndoc seria empregado o tra¢ador radioativo.
Por ser preliminar, todas as caracteristicas do trabalheo de
campo 8seriam observadas para facilitar os demais experimentos.
No segundo experimento, apesar de toda preparagdo, nac foi
possivel o uso do tragador radioativo, devido a problemas
logisticos.

Devideo as pequenas massas e de modo a evitar mailores
atrasos na hora da inje¢do estes tragadores foram preparados no
dia anterior ao trabalho de campo & colocados juntos ne frasco
de inje¢d3o sendo diluldos em agua num volume de 5000 ml. Este
frasco de inje¢do foi colocado sob um agitagdo continua durante
um periodo de aproximadamente 30 minutos, com o objetivo de se
conseguir a mistura completa dos dois tracadores.

No dia seguinte foram trasportados para o local da
inje¢do prontos para ¢ langamento.

A inje¢do fol instantanea e no centrec do rio, s0ob a
ponte principal da localidade de Pedro do Rio, distrito de
Petrdépolis - RJ.

No terceiro e guarto experimentos foram utilizadas
também o tracador radicativo. Neste caso, a preparagcdo do
tracador radiocativo foi feita no préprio local de inje¢do.

O material wutilizado foi irradiado no Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear - CDTN - em Belo
Horizonte, e transportado para o Rio de Janeiro po wvia adrea
devidamente blindado para atendimento da legislag¢do da CNEN.

0 material ativado na manhd do dia anterior ao
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experimento de campo foi constituido de seis pastilhas de KBr. A
noite foi transportado para o gio de Janeiro e no dia seguinte
uma equipe de trabalho retirou o material no aeroporto,
transportando-o diretamente para o local de injegdo.

As seis pastilhas de BKr foram colocadas num frasco,
diluidas em &gua num volume de 1000 ml e colocadas num
misturador durante um periodo de aproximadamente 5 minutos.
Posteriormente foram misturadas no frasco de inje¢do dos
tragcadores fluorescentes e lan¢ados simultaneamente.

Foram tomadas 2 aliquotas de 10 ml contendo Bromo-82,
em cada experimento, para posterior prepara¢do de padrdes a
serem utilizados na calibragdo dos cintildmetors. Estas coletas
foram feitas antes da mistura do tragador radioativo com o8
fluorescentes, guardadas em pequenos cofres de chumbo e
posteriormente levadas para o laboratédrio.

Foram tomadas as medidas cobrigatdérias, que normalmente
acompanham o manuseloc de material radioativo, utilizando-se
manipuladores especiais, avental de chumbo e permanente
monitorizagdo.

A injegdo da misgstura de tra¢adores fol realizada por
pessoal qualificado e treinadoe no manuseio de material
radiocativo, usando botas e luvas de borracha e avental de
chumbe, evitando, assim, a contamina¢io direta. A inje¢do foi
feita do mesmo modo gquando se usou somente tracador
fluorescente.

A descontamina¢do do frasco de inje¢do foi feita com a
proépria agua do rio, logo apds a injegdo, e completada

posteriormente no laboratério.
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IITI.4.5 -~ Medigdo das Caracteristicas Hidré&ulicas

A fim de se obter a comparagdoc entre os valores

dos coeficientes de dispersdoc estimados pelas egquag¢des.
emplricas e os valores obtidos no campo, & necessario a
medigdo das propriedades hidraulicas do escoamento, tais

como velocidade, profundidade e declividade que intervem nas
férmulas.

Os dados de velocidade média nos trechos foram
obtidos utilizando- se o tempo médio de viagem do centro de
gravidade da nuvem tragadora entre duas se¢fes e a distdncia
medida entre as mesmas.

Os dados de vazdo foram obtidos pelo método de
integrac¢do, HULL (25), para injeg¢do instanta8nea onde a vazdo é&
calculada simplesmente pela razao entre a massa (ou
atividade) injetada do trag¢ador e a integral da curva de
concentrac¢do versus tempo, Sem a necessidade de conhecimento da
gsecdo tranversal.

As declividades médias foram obtidas da publicacac do
Ministeério das Minas e Energia - MME e Departanento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE - "Inventario das
Esta¢des Fluviometricas” (26), novembro de 1983; e o8
comprimentos entre os postos de amostragem foram medidos em
um mapa do IBGE (Petrdpolis) na escala 1:50000.

Foram feitas, paralelamente, medidas de velocidades
em determinadas se¢les especificas. Estas velocidades, tendo
como objetivo o cdlculo do coeficiente de dispers3o pelo
método de Fischer utilizandeo a equag¢do (2.45), foram medidas

em 25 pontos da =me¢do transversal, em diferentes profundidades,
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de forma a 8se obter o perfil da wvelocidade naquela seg¢do.
Estas medidas serviram também para os calculeos das wvazdea por
métodos convenciocnais para posterior compara¢do com o8 valores

obtidos com o usc dos tragadores.

III.5 - PROCEDIMENTO DE LABORATORIO
I1I1.5.]1 - Preparacdo e Andlise das Amostras Fluorescentes

As anadlises das amostras fluorescentes foram feitas
utilizando-se o espectrofluorimetro marca Jobin-Yvon JY-3.

Este espectrofluorimetro & ligado a um registrador
grafico BHP, modelo 7015B X-Y, que permite a medida da
fluorescéncia das amostras através do método de "Varredura
Sincrona”, como pode ser visto em ROLDAOC (27). A partir deste
método, pode-se levantar o espectro de fluorescéncia através da
movimentagdo solidaria dos monocromadores de excitacdo e
fluorescéncia. Os comprimentos de ondas de excita¢do e emissdo
fixados para o inicio da varredura foram 425 nm e 450 nm; e para
o término em 575 nm e 600 nm, respectivamente. A distancia entre
o monocromador de excitagcdo e fluorescéncia, & neste caso
mantida igual a 25 nm.

No Anexo II s3o apresentados algumas curvas obtidas
por este método.

A calibra¢do deste aparelho foi feita através de
leituras de concentra¢des-padrdes.

As curvas de calibracio foram obtidas separadamente
para a Amidorodamina G extra e Uranina, cobrindo toda a faixa de
concentra¢do ocorrida no campo, que variou entre 0,1 mg/m’ a 20

mt::/ma .
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I11.5.2 - Transformacdo das Taxas de Contagem em Concentrac¢tes

HULL (25) mostrou que a taxa de contagem, R”", obtida
pelo detector, & proprocional & concentra¢do, ¢, nagquele mesmo

instante, ou seja:
R" = F" c 3.09

onde, F" & a constante de proporcionalidade, denominada "fator
de sensibilidade”.
Para ¢ caso da medida dentro do ric, F" = Ff, onde Ff

& o fator de sensibilidade de medig¢do, obtém-se que:
//; at _ _ 1 " dt - _N
Ff Ff 3.10

onde, N f/(R" dt ¢ o nimero de contagens "liquidas” detectadas
durante toda a passagem do tracgador.

A dificuldade pratica encontrada para se usar este
método estd na determinac¢do precisa do fator de sensibilidade Ff
de medigdo "in situ”, ou seja, dentro do préprio escoamento.
Visando superar esta dificuldade, GARDNER e DUNN (28)
desenvolveram o "Método da Amostra Unica” ou "Método de
Gardner™.

Como pode ser visto em AUGUSTO (19), este método ¢&
baseado no fato de que a taxa de contagem medida em um ponto do
fluxo, em um determinado momento, & diretamente proporcional a
concentra¢do de tracador gue passa por aquele ponto, naquele

instante. Assim, toma-se, instantaneamente, uma Unica amostra do
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fluxo, denominada "Amostra Gardner”, e ao mesmo tempo anota-se a
taxa de contagem correspondente, medida pelo cintilémetro que
esta acoplado ao detector submerso naquele ponto.

Sendo Rf a taxa de contagem no momento em gque a
amostra @& retirada e Cf a concentragdo de tra¢ador na "Amostra
Gardner” (concentracdo identica a concentra¢do no fluxo naquele

instante), tem—8e que:

Rf = Ff Cf 3.11

A "Amostra Gardner”, no laboratério, & medida em um
recipiente de calibragdo, cujo ¢ volume, V¢, é& perfeitamente
conhecido, com o mesmo detector usado ao se medir a passagem da
nuvem no campo. Como a concentra¢do da "Amostra Gardner” &
identica a concentragdo do tragador no rio, no instante em que a

amostra fol retirada, tem—-se que :

Ff = RE/CE e Fc = Rg/Ctf 3.12

onde:
Fc - fator de sensibilidade no recipiente de calibracgdo,
Rg - taxas de contagem da "Amostra Gardner” medidas no

reciplente de calibracgdo.

Da equa¢do (3.12) obtém-se:

Cf = Rg/Fc = Rf/Ff 3.13
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Ff = Rf Fc/Rg 3.14

Substituimdo a expressac (3.14) na expressaoc (3.10),

vem:

c dat . N
- Rf Fc 3.15

Rg

A determinacdo de Fc & feita com a allquota retirada
antes da injeg¢3o. Esta aliquota & medida com o mesmo detector
usado no campo e no mesmo recipiente de calibragdo, cuja
concentragdo ¢é 1igual a Cc = fd At/Vc, onde fd é o fator de
dilui¢d3o da aliquota e At & a atividade injetada. Levando na

expressdo (3.10), para o caso da alliquota:
Fc = Rc/Cc = (Rc Vc)/(fd At) 3.16

Substituindo a equag¢do (3.16) na (3.15):

c dt N fda At 3.17
Rf Rc Vc

Rg

Devido ao decaimento do tragador radiocative, todas as
leituras foram corrigidas por um fator de corregdo, N*, definido
como: N* = exp (-0,693/36).( ti - t0), onde todas as leituras
830 corrigidas para um Unico referencial de tempo, que neste

caso foi a hora da injeg¢do, tO.
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CAPITULO IV

APLICACAO DA METODCLOGIA E RESULTADOS

IV.1 - AREA SELECIONADA E LOCALIZACAQ DOS POSTOS DE AMOSTRAGEM

0 rio selecionado para a realizag¢dc dos experimentos
de campo foi o Rio Piabanha. Este rio nasce na Serra do Mar,
préximo &4 cidade de Petrdpolis e desdgua no Rio Paralba do Sul,
préximoe & cidade de Trés Rics. Sua escolha deveu-se ao fato
deste rio drenar uma regido bastante industrializada e por ser
margeado pela BR - 040 e pela estrada Unido Indiustria, sendo
cortado por esta em diversos trechos, estando sujeito a
descargasg acidentais de poluentes em concentrag¢ades elevadas. Na
Figura IV.l pode-se ver a localiza¢do do Rio Piabanha.

Sob o ponto de vista hidraulico, o Ric¢ Piabanha possui
acentuada declividade, apresentando trechos bastantes
encachoeirados.

0 trecho selecicnado para as pesquisas, situa-se entre
as localidades de Pedro do Rio e Areal, com comprimento de
aproximadamente 20 kildmetros, conforme pode ser visto na Figura
Iv.2.

O ponto de inje¢do, PO, fol localizado sob a ponte
principal da localidade de Pedro do Rio.

O primeirc posto de amostragem, Pl, foi localizado a
2200 m do ponto de injegdo, no bairre Adriano Teixeira de
Bastos, em um areal local, de f&cil acesso, no final de um

trecho bastante uniforme do rio.
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o FAZ. BARREIRA

® MOURA BRASIL

AREA EM ESTUDO

USINA CASCATINHA

PETROPOLIS
[ ]

FIG. (IV.1) - LOCALIZACAO DO RIO PIABANHA
ESC. 1:120000
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ESTRADA UNIAO INDUSTRIA

RIO PIABANHA

i
FiG. (Iv.2) - LOCALIZAGAO DOS POSTOS DE AMOSTRAGEM
ESC. 1:50000
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0 segundo posto, P2, foi localizadeo a 5000 m do ponto
de 1injeg¢3o, 8sob a ponte que liga a estrada Unido Inddstria &
localidade de Carlos Canedo.

0 terceiro posto de amostragem, P3, foi localizado a
7500 m do ponto de injegdo, sob a ponte particular da fazenda de
Maanain.

Do ponto de inje¢do até o posto P3, o trecho & misto,
apresentando se¢lSes um pouco encachoeiradas e Beg¢les de
escoamento tranquiloc.

0 quarto posto, P4, foi localizado a 11600 m do ponto de
inje¢do, 8Sob a ponte que liga a estrada Unido Indiustria a uma
estrada secundaria de uma 4rea residencial.

O quinto posto, P5 & localizado a 16400 m do ponto de
injegdo, scb a ponte na estrada Unido Indistria. Tanto o posto
P4 e o PS5 s30 em trechos bastantes encachoeirados.

Nestes postos as sondas de cintila¢3oc, usadas na
detecgdo do tracador radicativo, foram localizadas imediatamente
acima da 1linha d’agua, devido a dificuldade da fixa¢do dos
aparelhos no interior do escoamento.

0 sexto posto, P6, fol localizado a 18600 m do ponto
de inje¢3o, saelecicnado scb uma ponte dentro da propria cidade
de Areal. Neste 1local, o Rio Piabanha encontra-se com o Rio
Preto e seguem a jusante até encontrar com os Rios Paraibuna e
Paralba do Sul, na cidade de Tré&s Rios. No primeiro experimento
n3o foi possivel coletar amostras neste ponto devido a um atraso
inegperado no horario da inje¢do.

Durante todo o trecho percebe—se visualmente qgque a &qua

transporta grande carga de poluentes, que afetam sua cor e Ssua
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turbidez original.

No 3?2 e 4?2 experimentos foram coletadas amostras, em
cada posto de amostragem, para andlise de turbidez feitas no
laboratério da FEEMA. 0Os resultados estdo apresentados na Tabela
IV.1.

Na Tabela IV.2 sdoc mostrados os dados de gqgualidade da
agua, coletados em dias proximos aos dos trabalhos
experimentais, obtidos pela FEEMA. O posto de coleta (PBll) &
localizado préximo a primeira ponte que corta o Rio Piabanha, na
estrada que liga a cidade de Areal a Moura Brasil.

De acordo com ag Tabela IV.2, o8 dados de pH (entre 5
e 9, O.D. (guperior a 5 mg/l) e DBO; (maior do gque 5
mg/1l) ,encontram-se dentro das especifica¢les exigidas para as
aguas de Classe 2 - Portaria GM/0013 de 15 de Janeiro de 1973 -
Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA.

Com relag3o a Turbidez, o8 valores encontram-—se
acima dos valores recomendaveis para 4&guas potaveis mas
inferiores ao wvalor considerado limite para Aguas utilizadas
para consumo ptblico, apoés devido tratamento - Normas Técnicas
305 - Critérios de Qualidade de Agua para Abastecimento Publico

com Filtrag¢do Lenta e Desinfec¢do.

TURBIDEZ (UT)

EXP/POSTO Pl P2 P3 P4 P5 pP6

3 12 14 16 10 8 10

4 19 14 16 14 22 19

TABELA (IV.l) - Anadlise de Turbidez do Rio Piabanha no 32 e 4%

experimentos.
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DATA DA pH TURBIDEZ 0.D. DBOg

COLETA {UT) (mg/1) | (mg/1)
04/12/84 7,38 22 8,0 2,0
08/07/85 7,31 22 8,6 3,6
13/08/85 7,19 14 8,2 3,2
19/09/85 7,00 12 7,6 3,0

TABELA (IV.2) - Dados de qualidade da Agua do Rio Piabanha.
Posto de Coleta (PBll), entre as cidades de

Areal e Moura Brasil.

IV.2 - PRE-DIMENSIONAMENTO

0 pré-dimensionamento foi elaborado de acordo com
a formulagcdo apresentada no Capitulo IITI - Segdo 4.2. Para a
aplicagdo das equa¢lbes apresentadas, fol necesgsario fazer
uma estimativa das caracteristicas hidratilicas médias,

apresentadas na Tabela IV.3.

IV.2.1 - Distancia de Bom Misturamento (DBM)

A partir dos dados apresentados na Tabela IV.3 e
das equag¢des apresentadas no Capltulo III - Se¢do 1I1.4.2.1, os

valores para a DBM, podem ser vistos na Tabela IV.4.



TABELA (IV.3)

TABELA

65

CARACTERISTICAS VALORES MEDIOS
HIDRAULICAS ESTIMADOS
Largura (m) 21,50
Profundidade {(m) 0,70
Perimetro molhado (m} 23,40
Raio Hidraulico (m) 0,70
Area molhada (m? ) 15,00
Velocidade (m/s) 0,30
Velocidade de Fricg¢do (m/s) 0,26
Vazdo (m¥/s) 4,50

- Valores utilizados no pré-dimensionamento.

AUTOR DBM
Ward 2766
Yotsukura 368
Rimar 2956
Fischer 2360
(IV.4) - Valores previstos por diversos autores

Distdncia de Bom Misturamento (DBM).

para

a
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IV.2.2 - Atividade e Massa a Injetar

As massas dos tragadores fluorescentes, Amidorodamina
G extra e Uranina, utilizadas nos trés primeiros experimentos
foram 170g e 100g, respectivamente.

No quarto experimento, diminuiu-se a quantidade de
Amidorodamina G extra para 100g, visando obter a amplitude dos
picos de Amidorodamina G extra e Uranina, aproximadamente
iguais.

A atividade injetada do trag¢ador radioativo de 500
mCi, foi obtida a partir dos resultados do primeiro experimento
com tragador fluorescente. Esta atividade (em cada posto de
coleta), estava dentro do valor da CMP, calculada a partir do
Limite de Incorpora¢do Anual por Injeg¢do, prevista pelas Normas
da CNEN, como sendo igual a 300 uCi/m:3 + bPara agua potavel. A
carta enviada a4 CNEN para liberag¢do deste material, bem como os
cialculos feitos para se chegar a egta atividade, sdo
apresentados no Anexo I.

Nas Figuras IV.3.1, 1IVv.3.2, 1Iv.3.3, IV.3.4, e IV.3.5,
ado apresentadas as curvas de concentrag¢de versus tempo, obtidas
no pré-dimensionamento, bem como ¢s valores reais obtidos no
proprio campo, com a analise de algumas amostras feitas no
fluorimetro. O fluorimetro utilizado foi o fluorimetro Turner,
modelo 111.

Com a analise destas amostras, foi poasivel verificar
qual das curvas de medi¢do simulada era mais adequada para cada
posto, a determinagdo exata da concentra¢doc maxima no posto, o©

tempo de passagem da nuvem tragadora (tempo de duragio de subida
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e tempo de duracdo de descida da curva), permitindo, assim, a

extrapola¢do para o8 postos seguintes.

IV.3 - EXPERIMENTOS DE CAMPO

Foram realizadas quatro experimentos nas
seguintes datas: 05/12/84, 03/07/85, 08/08/85 e 05/09/85.

0 primeiro experimentec serviu também como teste
preliminar para o8 equipamentos, bem como para determinar
a atividade do trag¢ador radiocativo e verificar se as quantidades
de tragadores fluorescentes eram suficientes.

Em todos oS experimentos as injegoés foram
instantdneas e pontuais, feitas no mesmo local (P0), scb a ponte
principal de Pedro do Rio.

A distancia de cada posto de amostragem ao ponto

de inje¢do & mostrado na Tabela 1IV.5.

POSTO DE AMOSTRAGEM

CODIGO Pl P2 P3 P4 P5 P6
DIST. APOS
INJECAC 2,20 5,00 7,50 11,60 16,40 18,60

TABELA (IV.5) - Distdncias dos postos de amestragem ao ponto de

injegdo (km).

Em todos os experimentos os postos Pl,P2 e P3, foram
subdivididos em dois sub-postos de coleta, posicionados a um

terco e dols terc¢os da largura da seg¢3oc transversal, de modo a
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estabelecer uma comparagd3o visando a verificagdo do atingimento
completo da Distancia de Bom Misturamento, assim, como fator de
seguran¢a para o caso de falhas em algum dos equipamentos.

Como todos os experimentos tiveram uma durag¢do de mais
de 24 horas, a equipe do L.T. encarregada de coletar as
amostras, foi dividida em 3 grupos de trabalho, cada grupo
trabalhando em turno de 8 horas. Cada um destes grupos foi
separado em duas equipes independentes, uma coletando amostras
nos postos pares e a outra nos postos Ilmpares.

Durante todos os experimentos de campo, foram
realizadas medi¢des de perfis de velocidades em algumas segdes
transversais, com & finalidade de se obter dados para serem
usados na aplicac¢do do método de Fischer, equagdo (2.25), e
medir as wvazdes por métodos convencionais para posterior
compara¢do com oS8 resultados obtidos pelo método dos tracadores.
A metodologia aplicada pode ger vista no Capltulo III - Segdo
IIT.4.5. As medi¢des foram realizadas por trés equipes
independentes, uma do L.T., uma da FEEMA e uma do DNAEE.

Devido 4 1impossibilidade de algumas medigdes de
velocidade serem feitas no mesmo local dos postos de coletas,
devido ao seu diflcil acesso ou por serem trechos bastante
encachoeirados, estas medidas foram feitas imediatamente A&
jusante ou & montante de cada posto.

No primeiro experimento ndoc foi possivel fazer a
coleta de amostras no posto P6 devido a um atraso no hordrio da
injegao.

0 primeiro passo dado em todos os trabalhos de campo,

foi coletar amestras de agua representativas das condig¢les
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ambiemtais vigentes. Estas amostras foram coletadas no ponto de
inje¢30 e guardadas em "bombonas” (recipientes de plastico de
20000 ml), wusadas posteriormente no laboratério para as curvas
de calibra¢do do material fluorescente e radioativo.

Para a aplica¢do do "Método de Gardner”, foram
coletadas amostras em torno do pico da nuvem do tragador,
guardadas também em "bombonas” numeradas para serem,
posteriormente analisadas no L.T.

Nos postos Pl e P2, devido ao fato da nuvem tragadora
alcangar o pico maig rapidamente, as coletas foram feitas de 5
em 5 minutos e intensificadas, préximo & passagem do pico, para
3 em 3 minutos. Nos postos P3 e P4, como a subida & menos
acentuada, foram coletadas amostras de 5 em 5 minutos e de 10 em
10 minutos nos postos P4, PS5 e P6, durante a passagem completa
da nuvem.

As medi¢des feitas com o tracador radioativo seguiram
o mesmo procedimento.

As Figuras IV.4.1, 1IvV.4.2, 1Iv.4.3, 1IV.5.1, 1IVv.5.2,
Iv.5.3, 1IvV.6.1, IV.6.2 e IV.6.3, mostram, como exemplo as curvas
do terceiro experimento, gque apesar dos postos Pl, P2, e P3,
terem sidos subdivididos em 2 pontos de coleta (Pl1.1, Pl.2,
P2.1, P2.2, P3.1 e P3.2), para o caso dos trés tracadores, os
resultados ndo sofrem varia¢des considerédveis, sendo, portanto
daqui para frente somente considerados os pontos Pl1.1, P2.1 e
P3.1, denominados Pl, P2 e P3, respectivamente. As demais curvas
do terceiro experiemento podem ser vistas no Anexo III.

As Figuras IV.7.1, IV.7.2, e IV.7.3, mostram as curvas

de passagem da nuvem de cada tragador separadamente, para o
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terceiro . experimento. As demais curvas (19 , 2? e 4¢°

experimentos) obtidas nc campo podem ser vistas no Anexo III.

IV.4. - RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela IV.6 encontram-se os dados hidraulicos do
Rio Piabanha, obtidos pelas equipes de medi¢do hidrométrica,
para cada experimento. Neste caso og valores .de velocidades
médias sio valores médios na segdo, calculados pelo método
convencional com a utiliza¢8o de molinetes, e as vazdes pelo
método do produto da Area da segdo transversal pelas velocidades
médias. Para os locais onde ndo foi possivel realizar medicoes,
sdo . usados valores obtidos pela publicag¢do do Botetim
Fluoviométrico do DENAEE, indicados por (*). Estes valores foram
usados posteriormente para os calculos dos coeficientes de
dispersdo estimados pelas equa¢des empiricas.

08 valores dos coeficientes de dispersdo estimados
pelas equa¢des emplricas apresentadas no Capitulo II - Segdo
II.2, podem ser vistos nas Tabelas 1IV.7.1 (1 experimento),
Iv.7.2 (29 experimento), 1IV.7.3 (3¢ experimento) e IV.7.4 (4¢°
experimento).

Para a estimativa de D1, a partir de equacdes
empiricas, o valor de § (declividade) foi tomado como sendo um
valor médio igual a 0,0108, no trecho entre Pedro do Rié e

Areal, obtido pela publicacdo do DNAEE, citada no Capitulo III -
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EXP. POSTO LARG. PROF. RAIO HID.  EREA VEL. MED.| VEL.FRIC. vAzZEO
(m) (m) (m) {m?) (m/s) (m/s} (m?/s)
1 19,00 0,78 0,73 14,26 0,27 0,28 3,78
% 20,00 0,79 0,71 14,24 0,28 0,28 3,63
1 4 21,50 (*) 0,70 (*) 0,70 (*) 15.00 (*) 0.30(*) 0,26 (%) 4,50 (*)
5
6
1
2 21,50 (*) 0,70 (*) 0,70(*) 15.00 (*) 0,30(*) 0,26  (=*) 4,50 (*)
3
2
4 20,00 0,57 0,49 9,84 0,48 0,23 4,71
5 21,00 0,75 0,71 15,54 0,32 0,28 5,117
6 29,00 0,87 0,82 24,07 0,21 0,30 5,01
1 21,50 (*) 0,70 (*) 0,70 (*) 15,00 (*) 0,30(%) 0,26 (*) 4,50 (%)
2 17,50 0,67 0,60 10,90 0,32 0,25 3,47
3 3 24,00 1,28 1,03 26 .00 0,13 0,33 3,48
4
5 21,50 (*) 0,70 (*) 0,70 (* 15,00(*) | 0,30 (*) 0,26 (*) 4,50 (*)
6 .
1 21,50 (*) 0,70(*) 0,70 (*) 15,00 (*) 0,30 (*) 0,26(*) 4,50 (*)
2 21,00 0,56 0,53 11,11 0,42 0,24 4,61
4 3 25,00 1.29 1,22 30,96 0,16 0,36 4,79
4 24,00 0,35 0,35 8,52 0,53 0,19 4,49
5 21,50 0,43 0,47 9,74 0,42 0,22 4,04
6 28,50 0,86 0,84 24,19 0,21 0,30 4,99

TABELA (IV.6) - Dados Hidraulicos doRio Piabanha obtidos pelas equipes de medigdes hidromé-

tricas.

(*) - valores médios obtidos pela publicacdo do DNAEE.

18
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POSTO Pl P2 P3 P4 P5 P6

AUTOR

PARKER 3,42 3,37 3,10

GLOVER 102,20 99,40 91,00

ELDER 1,23 1,25 1,08

YOTSUKURA 2,42 2,46 2,13

LIU 14,06 15,90 16,16

McQUIVER 1,07 1,36 1,12

KRENKEL (1) 1,07 1,18 1,00

KRENKEL (2) 1,50 1,68 1,46

THACKSTON (1) 2,38 3,00 2,49

THACKSTON (2) 1,47 1,62 1,37

FISCHER 1,09 3,63 -
TABELA (IV.7.1) - Coeficientes de dispersdo estimados por

férmulas empiricas.
- 1° Experimento.
POSTO Pl P2 P3 P4 P5 P&

AUTOR

PARKER 3,10 2,30 3,39 3,88
GLOVER 91,00 56,35 100,80 |123,00
ELDER 1,08 0,75 1,20 1,48
YOTSUKURA 2,13 1,48 2,36 2,91
LIU 16,16 11,75 18,22 31,36
McQUIVER 1,12 1,27 1,31 G,93
KRENKEL (1) 1,00 0,83 1,11 1,21
KRENKEL ({2) 1,46 1,25 1,56 1,62
THACKSTON (1) 2,49 2,56 2,68 2,35
THACKSTON (2) 1,37 1,10 1,52 1,65
FISCHER - 1,49 2,16 1,99
TABELA {(IV.7.2) - Coeficientes de dispersdo estimados por

férmulas empiricas.

- 2°

Experimento.
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POSTO Pl P2 P3 P4 P5 P6

AUTOR

PARKER 3,10 2,77 4,78 3,10

GLOVER 91,00 75,00 | 169,90 91,00

ELDER 1,08 1,00 2,39 1,08
YOTSUKURA 2,13 1,87 4,71 2,13

LIU 16,16 9,86 25,94 16,16
McQUIVER 1,12 1,086 0,78 1,12

KRENKEL (1) 1,00 0,90 1,69 1,00

KRENKEL (2) 1,46 1,33 2,26 1,46
THACKSTON (1) 2,49 2,33 2,77 2,49
THACKSTON (2) 1,37 1,23 2,31 1,37

FISCHER - 3,10 1,28 -
TABELA {IV.7.3) - Coeficientes de dispersdo estimados por

férmulas empiricas.
- 3¢ Experimento.
POSTO Pl P2 B3 P4 P5 Pé6

AUTOR

PARKER 3,10 2,50 5,68 1,61 2,15 3,92
GLOVER 91,00 63,60 [ 219,60 33,25 51,70 [126,00
ELDER 1,08 0,74 2,65 0,39 0,57 1,53
YOTSUKURA 2,13 1,46 5,22 0,76 1,13 3,02
LIU 16,16 12,99 31,74 11,71 10,77 30,37
McQUIVER 1,12 1,18 1,03 1,00 1,01 0,94
KRENKEL (1) 1,00 0,76 1,93 0,45 0,60 1,25
KRENKEL (2) 1,46 1,12 2,46 0,76 0,91 1,69
THACKSTON (1) 2,49 2,15 3,16 1,54 1,77 2,47
THACKSTON (2) 1,37 1,04 2,64 0,61 0,83 1,15
FISCHER - 3,99 1,00 1,92 3,37 4,66
TABELA (IV.7.4) - Coeficienteas de dispersdo estimados por

formulas empiricas.

_49

Experimento.
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Se¢do III_4.5.

Nas Tabelas IV.8.1, 1IV.8.2 e IV.8.3 podem ser vistos
os parametros simplificados, relacionados com a dispersdo, tais
como : concentragdes maximas, concentra¢des médias, tempos
associados as concentra¢des maximas, centros de gravidade das
curvas, velocidades médias de trénsito e vazdes.

Por concentrag¢des maximas entendem-se as
correspondentes somente A4 amostra de concentragdo maxima do
pico. Por concentrac¢des médias entendem-se as obtidas através da
média aritmética dos valores das concentrag¢des das amostras.

As velocidades médias de trénsito foram obtidas
dividindo-se o comprimento do trecho pelo tempo de wviagem da
nuvem tra¢adora (centro de gravidade), e as vazdes calculadas
pela razdo entre a massa ou atividade injetada e a &rea total
sobre a curva.

Inicialmente, o0s coeficientes de dispersdoc calculados
pelo método dos ajustes das curvas experimentais, fol realizado
com a variag¢do de dois paréametros, Dl e u.

A Tabela IV.9 mostra, para o sequndo experimento, os
valores da velocidade média de trénsito, determinada pela razdo
entre a distdncia do posto de amostragem ao ponto de injecdo e o
tempo de trénsito da nuvem trag¢adora, e os valores de Dl e 1,
obtidos pelo método dos ajustes com a variag¢do dos dois
pardmetros, bem como os valores de Dl calculados pelo método dos
ajustes, fixando U e variando somente Dl.

A concordancia entre os valores das velocidades
obtidas, permitiu que os ajustes fossem feifos a um 86 parametro

{D1), fornecendo maior rapidez nos resuldados através de
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CMAX CMED. TMAX C.G. |VEL.MED.|VAZAO
EXP. {POSTO (ppb) (ppb) (h) (h) (m/s) (m3/8)
1 16,24 2,18 1,43 1,49 0.41 8,80
2 7.92 2,13 3,34 3,51 0,40 7,08
1 3 5,05 1,98 6,00 6,13 0,34 7,23
q 3,67 1,69 9,00 9,12 0,35 7,28 %
5 2,75 1,26 12,75 13,20 0,35 7,66 %
6 - —_ —_ - - —
1 20,96 6,72 1,67 1,76 0,35 4,96
2 10,00 4,55 3,92 4,13 0,34 4,98
2 3 5,57 2,39 7,09 7,55 0,28 5,20 *
4 4,02 1,97 11,00 11,44 0.28 5,64 %
5 3,07 1,30 15,59 15,77 0,29 6,14
6 2,52 0,88 18,34 18,76 0,28 6,61
1 26,25 8,46 1,83 2,03 0,30 3,42
A 12,78 5,28 4,47 4,74 0,30 3,56
3 3 6,83 3,72 8,55 8,97 0,23 3,90
4 4,25 1,64 13,33 13,68 0,24 4,54
5 2,92 1,19 18,00 18,62 0,25 5,74 *
6 2,53 1,03 21,83 22,44 0,23 5,93
1 - - - - - -
2 - — -— - - -
4 3 3,78 1,64 6,61 7,06 0,30 4,87
4 2,57 1,13 10,66 10,84 0,30 5,66 %
5 2,07 0,89 14,83 15,06 0,30 5,74 *
6 1,77 0,80 17,75 18,07 0,29 5,81
TABELA (IV.8.1) - Parémetros obtidos a partir da curva de
concentracdo de Amidorodamina extra x
tempo.
* - Curva com valores extrapolados.
{—-) - N3o foram feitas medigdes.
C.G. - Centrc de gravidade da curva.
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CMAX CMED. TMAX C.G. |VEL.MED. VAZAO
EXP.| POSTO (ppb) (ppb) (h) (h) | (m/s) |(m%/s)
1 - -_ - _ _ —
2 -— -— _ - - -
1 3 - - - - - -
4 - —_ - — _— -—
5 —_ - — - - _
6 —_ — _— - _ —_
1 15,46 4,80 1,67 1,76 0,35 4,09
2 5,89 2,56 3,92 4,13 0,34 4,97
2 3 3,36 1,43 7,09 7,54 0,28 5,11
4q 2,55 1,21 11,09 11,43 0,28 5,36
5 1,93 0,76 15,59 15,76 0,29 6,18
6 1,40 0,49 18, 34 18,73 0,28 7,08
1 16,67 5,54 1,83 2,03 0,30 2,93
2 7,00 2,74 4,42 4,71 0,30 3,99
3 3 3,33 1,82 8,50 8,95 0,23 4,65
4 2,00 0,77 13,18 13,65 0,24 5,69
5 1,56 0,60 18,00 18,513 0,25 6,93
6 1,22 0.50 21,83 22,46 0,23 7,33
l - —_ - — - -—
2 — - —_ - —_ ——
4 3 3,83 1,69 6,61 7,07 0,30 4,69
4 2,75 0,96 10,49 10,86 0,30 5,45
5 2,10 0,90 14,83 15,14 0,30 5,49
(53 1,83 0,83 17,83 18,13 0,29 5,51
TABELA (IV.8.2) - Parametros obtidos a partir da curva
concentragido de Uranina x tempo.
* - Curva com valores extrapclados.
{-) - Ndo foram feitas medigdes.
C.G - Centro de gravidade da curwva.

de
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CMAX CMED. TMAX C.G. |VEL.MED. VA%AO
EXP.|POSTO | (MCi/m )| (uCi/m ) (h) {h) (m/s) (m°/8)
l -— — - - - -
2 - - — _— -_— -
1 3 - - - - - -
4 — - — —_ —
5 — —_ —_ - - -
6 — — —_— — —_ —
1 — -_ - - - -
2 — - — — —_ —
2 3 - - - - - -
4 — - o _— —_ -—
5 -— -— - - - -~
6 - - —_ —_ —_ —_
1 148,74 42,75 1,85 2,30, 0,30 2,95
2 59,27 23,83 4,52 4,76 0,30 3,81
3 3 35,62 19,43 8,42 8,87 0,23 3,86
4q 20,05 7,76 13,33 13,64 0,24 5,08
5 14,15 9,63 18,19 18,65 0,25 5,65 %
6 11,28 4,83 21,50 22,38 0,23 6,23
1 - - - - - -
2 - - —_ — — —_
4 3 37,25 14,24 10,50 7.13 0,30 4,45
4 29,97 10,15 10,50 10,74 0,30 4,60 %
5 22,72 10,52 14,40 15,04 0,30 4,79 %
6 15,56 6,77 17,83 18,31 0,28 . 5,65
TABELA (IV.8.3) - Parametros obtidos a partir da curva
concentragiao de Bromo - B2 x tempo.
* -~ Curva com valores extrapclados.
{-) — N3o foram feitas medig¢des.
C.G.— Centro de gravidade da curwva.

de
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PARAMETRO/POSTO| Pl P2 P3 P4 P5 P6
ul 0,35 | 0,34 | 0,28 0,28 0,29 0,28

o U2 0,36 | 0,35 0,28 0,28 0,29 0,28
Q D11 4,78 | 7,10) 11,75 | 14,01 | 18,53 | 21,93
P D12 4,85 { 7,16 | 11,95 | 14,67 | 19,61 | 23,31
< Ul 0,35 | 0,34 | 0,28 0,28 0,29 0,28
= U2 0,36 | 0,35 ] 0,28 0,28 0,29 0,28
< D11 3,49 | 6,95 (11,47 | 13,09 | 19,97 | 23,39
s D12 4,37 | 7,16 | 11,71 | 13,76 | 19,39 | 23,21

TABELA (IV.9)

Ul -

uz2 -

D11 -

DL2 -

Comparacdc entre os valores de Dl e U obtidos
com o método dos ajustes.

2? Experimento.

Velocidade média de transito obtida pela
razdo entre a distancia do ponto de injegdo ao
posto de coleta (m/B).

Velocidade média de tréansito obtida pelo
método dos ajustes com a variacdoc de dois
parametros (m/s).

Coeficiente de dispersdo obtido pelo método
dos ajustes com a varia¢do de dois parametros
(m?/3) .

Coeficiente de dispersdo obtido pelo método
dos ajustes com a varia¢do de um parametro

(mzls).
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processos de cdlculos mais ginmplificados.

As Tabelas 1IV.10.1 (1° experimento), IV.10.2 (29
experimento), Iv.10.3 (3¢ experimento) e Iv.10.4 (4°
experimento), apresentam o8 cceficientes de dispersdo calculados
experimentalmente para cada tra¢ador utilizado nos experimentos
de campo.

Todos o8 métodos aplicados e o8 cdalculos realizados
foram programados para microcomputadores, visando ganho de tempo

e malores facilidades no processamento dos dados, assim como

para se obter melhor =seguranga nos resultados obtidos.
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AUTOR TRAC./POSTO Pl P2 P3 P4 P5 P6

AMIDO. 3,08 7.68 7,95 110,04 (11,32 -
TAYLOR URANTI . - - - - - -
BROMO - - - - - -

AMIDO. 7,73 | 11,16 { 10,77 | 11,87 [14,36 -

PARKER URANT . - - - - - -
BROMO - - - - - -

AMIDO, 7,49 | 10,91 | 10,60 | 11,73 |14,22 -

LEVENSPIEL| URANI. - - -
BROMO - - - -

AMIDO. 6,53 | 10,97 | 14,62 | 23,98 |28,60 | -~
AJUSTES URANI . - - -
BROMO - - - - - ~

AMIDO. 13,07 7,30 14,33 18,99 -

FISCHER URANI . - - - - -
BROMO =

AMIDO. 5|32 8;74 12'23 14|49 -
KRENKEL URANI . - - - - -
BROMO - - - - -

TABELA (IV.10.1) - Valores dos coeficientes de dispersdo
calculados por métodos experimentais (ma/s).

- 12 Experimento.

AUTOR TRAC./PCSTO Pl P2 P3 P4 P5 P6
AMIDO. 3,74 6,25 7.56 7,96 9,30 (10,14
TAYLOR URANI. 3,43 6,12 7.31 7,40 8,11 9,62
BROMO - - = = - -
AMIDOC. 7,26 9,07 {l0,08 |10,21 11,75 |1l1,18
PARKER URANI. 7,74 9,13 10,36 |10,54 (11,51 |11,14
BROMO = - - - - -
AMIDO. 7,01 8,89 9,98 10,08 j11,64 |11,08
LEVENSPIEL| URANI. 7,45 9,04 9,65 (10,50 311,39 (11,04
BROMO - - - - = -
AMIDO. 4,8% 7,16 111,95 (14,67 (19,61 |23,31
AJUSTES URANI. 4,37 7.16 }11,71 (13,76 [19,39 (23,21
BROMO - - - - - -
AMIDO. 10,26 7,27 10,40 16,38 7,61
FISCHER URANT. 10,03 7,49 10,85 14,37 8,14
BROMO - - - - -
AMIDO. 2,88 4,70 9,63 11,23 8,93
KRENKEL URANTI. 1,68 4,70 9,84 9,21 8,30
BROMO - - - - -
TABELA {IV.10.2) - Valores dos coeficientes de dispersdo

calculados por métodos experimentais (m?%/s).

- 292 Experimento.
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AUTOR TRAC. /POSTO Pl P2 B3 P4 PS5 P6
AMIDO. 3,14 5,90 5,33 6,62 7.44 6,50
TAYLOR URANI. 3,03 5,44 5,56 6,22 6,15 6,53
BROMO 3,57 6,40 5,81 6,89 6,97 8,40
AMIDO. 5,42 9,82 7,89 8,71 9.48 8,36
PARKER URANI. 5,32 9,24 7,56 8,28 8,56 8,64
BROMO 5,28 9,41 6,37 7,93 8,30 9,95
AMIDO. 5,25 9,44 7,45 8,60 9,90 8,42
LEVENSPIEL| URANI. 5,16 9,05 5,93 7.56 8,09 9,64
" BROMO 5,13 9,05 5,93 7.56 8,09 9,64
AMIDO. 4,09 4,67 8,54 111,14 (22,09 [26,48
AJUSTES URANT . 3,50 4,81 9,92 |13,94 [22,20 (28,22
BROMO - - - - - -
AMIDO. 12,82 5,07 10,03 11,84 6,96
FISCHER URANI. 12,06 5,14 9,13 12,47 6,46
BROMO 11,47 5,43 9,06 12,47 6,05
AMIDO. 1,74 2,61 4,16 10,78 13,20
KRENKEL URANT. 1,37 2,84 5,67 12,71 10,32
BROMO - - - - -
TABELA (IV.10.3) - Valores dos coeficientes de dispersdo
calculados por métodos experimentais (m%/s).
- 32 Experimento.
AUTOR TRAC. /POSTO Pl P2 P3 P4 P5 P6
AMIDO. - - 7,36 8,26 9,18 9,37
TAYLOR URANI. - - 7.47 | 7,58 | 11,36 | 9,55
BRONMO - - 7,17 7,90 8,59 9,73
AMIDO. - - 16,21 | 10,43 | 16,48 | 10,52
PARKER URANI . - - 10,47 | 10,87 | 10,93 | 11,15
BROMO - - 10,40 9,72 (10,59 | 12,44
AMIDO - - 10,03 [ 10,31 (10,33 | 10,44
LEVENSPIEL| URANI. - - 10,27 | 10,74 | 10,92 | 11,06
BROMO - - 10,52 9,30 (10,50 112,33
AMIDO. - - 9,39 (13,00 117,24 (17,91
AJUSTES URANI. - - 9,86 | 11,45 | 14,77 | 16,65
BROMO - - - - - -
AMIDO. - - 10,84 10,30 8,35
FISCHER URANTI. - - 11,48 10,46 2,03
BROMO - - 8,00 13,77 12,02
AMIDO, - - 7,31 11,27 9,35
KRENKEL URANTI , - - 7.71 9,67 10,32
BROMO - - - - -
TABELA (IV.10.4) - Valores dos coeficientes de dispersdo

calculados por métodos experimentais (m%/3).

- 4° Experimento.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

A confirmag¢d3o do atingimento da DBM pode ser obtida

com ¢ auxilio do calculo da vazdac, por meio da expressdo:

Q. ___M 5.01
Je(t) at

Para uma dada massa {(ou atividade) injetada, a partir

da DBM, as Aareas sob as curvas de concentra¢do versus tempo em

diferentes pontos de uma mesma se¢do transversal, devem ser

iguais. Assim, as vazdes calculadas com a expressdo (5.01),
também serdo iguais.

Observando a Tabela V.1, onde estdo apresentades os

valores das vazdes, calculadas a partir da expressdo (5.01), nos

Q

sub-postos Pl.1 e P1.2, para o 22 e 32 experimentos, pode-se
notar que os valores s3o bem préximos. As variagdes, entre o8
sub-postos citadeos & em torno de 5% wvaria¢des estas decorrentes

da precisdoc dos resultados e da metodologia de calcule. Isto

parece indicar qQue a DBM foi atingida antes do posto Pl.

VAZOES
EXP.| POSTO AMIDO. URANTI. BROMO
2 1.1 4,96 4,09 -
1.2 4,09 3,85 -
3 1.1 3,42 2,93 2,95
1.2 3,51 3,10 3,12

TABELA (V.l) - Dados de vazdes nos sub-postos Pl.1l e Pl1l.2.
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De acordo com os resultados obtidos para a estimativa
da DBM, apresentados na Tabela IV.4, observa-se que utilizando-
se as equagdes (3.01), (3.02) e (3.04), o valor da DBM &
superegtimado. Ja com relagdo a equagdo (3.03), o wvalor
eatimado para a DBM, parece ser muito pequeno, mas ndo se pode
afirmar com precisdo,pois ndo foram feitas coletas & montante do
posto Pl (localizado a 2200 m em relagdo ao ponto de injegdo).

As andlises das amogtras dos tragadores fluorescentes
através do métoede de "Varredura Sincrona” foram simples e
rapidas, permitindo a medigdc dos dois tragadores
simultaneamente e fornecendo leiturag liquidas, 1isto &, sem o
valor do "BKG".

A utilizag¢do da Uranina para marcar aguas
superficiais, estd sujeita a restricdes devido & possibilidade
do seu fotodecaimento. Entretando, as condi¢bes de alta turbidez
no Rio Piabanha, forneceram uma oportunidade de tentar avaliar o
geu comportamento nestas condigdes, e observar suas
consequéncias sob as medidas efetuadas.

Com relagdc aos parametros de transporte (velocidade
média e tempo médic de transite da nuvem trag¢adora), observou-se
que, como era esperado, estes parametros ndo sofreram varia¢bes,
quando calculados com ¢s diferentes tracadores. Na Tabela V.2.1
podem ser wvistos os valores das velocidade médias de trénsito e
na Tabela V.2.2 os valores das vazdes calculadas a partir da
expressdo (5.01), para todos os experimentos e para cada
tragador separadamente.

Analisando as Tabelas 1IV.10.1, Iv.10.2, 1Iv.10.3,
IV.10.4 e V.2.2, observa-se que, apesar da literatura indicar a

Uranina COmo gsendo um tragador nao conservatiwvo (ndo
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TABELA (V.2.1)

TABELA

VELOCIDADES MEDIAS DE TRANSITO
EXP.| POSTO | AMIDO.! URANI.| BROMO
1 0,35 0,35 -
2 0334. O|34 -
2 3 0,28 0,28 -
4 0,28 0,28 -
5 0,29 0,29 -
6 0,28 0,28 -
1 0,30 0,30 0,30
2 0,30 0,30 0,30
3 3 0,23 0,23 0,23
4 0,24 0,24 0,24
5 0.25 0,25 0,25
6 0,23 0,23 0,23
1 - — -
2 - - -
4 3 0,30 0,30 0,30
4 0,30 0,30 0,30
5 0,30 0,30 0,30
6 0,29 0,29 0,28
~ Dados de velocidades média de

tradnsito (m/s).

VAZOES

EXP.| POSTO| AMIDO.| URANI. | BROMO
1 4,96 4,09 -
2 4,98 4,97 -

2 3 5!20 5|11 -
4 5,64 5,36 -
5 6,14 6,18 -
6 6161 7'08 -
1l 3,42 2,93 2,95
2 3,56 3,99 3,81

3 3 3,90 4,65 3,86
4 4,54 5,69 5,08
5 5,74 6,93 5,65
6 5,93 7.33 6,23
1 - - -
2 - - -

| 3 4,87 4,69 4,45
4 5,66 5,45 4,60
3 5,74 5,49 4,79
6 5,81 5,51 5,65

{(V.2.2) - Dados de vazdes obtidas pelas

concentragdo versus tempo {msfs).

curvas de
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recomendavel para trabalhos em aguas superficiais), sua perda
foi relativamente pequena para o caculo das vazdes (em torno de
113, em relagdo aos outres dois tra¢adores), mas tal perda ndo
afetou significativamente no céalcule do coeficiente de
dispersdc. As pequenas variag¢des ocorridas nos valores de Dl,
entre og tragadores, podem ser devidas a erros experimentais.
Estas observa¢des podem ser justificadas pelo fato do
Rio Piabanha ser um rio bastante polulido, com aguas bastante
turvas, gque poderiam ter agido como uma egpécie de "filtro”
contra raios solares sobre a Uranina, diminuindo gseu
fotodecaimento.
08 valores dos coceficientes de dispersdo estimados a
partir das férmulas empiricas, apresentados nas Tabelas IV.7.1,
Iv.7.2, 1IV.7.3 e IV.7.4, forneceram resultados bem divergentes
entre 381 e em relagdo acs valores obtidos experimentalmente.
Estas varia¢des podem ser devidas a varios fatores a saber
estas féormulas foram derivadas a partir da Teoria de
TAYLOR (desenvolvida para tubula¢bes) e posteriormente
adaptadas para canais abertos e escoamentos naturais;
entre as férmulas mals simples para as estimativas de
D1, os diferentes valores das constantes foram obtidos
para condig¢des especificas com caracterlsticas de
escoamento diferentes;

. com eXceg¢do da férmula de FISCHER, o nimero de parametros
considerados é muito pequeno (raio hidraulico,
profundidade, wvelocidade média da segdo e velocidade de
fricgdo), nio fornecendo uma defini¢do exata das
caracterlsticas hidrodindmicas do escoamento;

mesmo no casc da férmula de FISCHER (julgada a mails
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adequada pela literatura pois considera a wvariagdo
lateral da wvelocidade, entre outros parédmetros), as
varia¢bes ocorridas podem ser causadas pelo fato desta
féormula calcular o valor de Dl numa determinada segdo
transversal do rio. Como o Rio Piabanha apresenta trechos
com caracteristicas bem varidveis, medi¢des localizadas
podem diferir significativamente do valor médioc calculado
no trecho.

Com rela¢do aos valores dos coeficientes de dispersado
determinados experimentalmente a partir das curvas de
concentrag¢do versus tempo, pode-~se observar que:

. as varia¢des apresentadas nos métodos de TAYLOR e KRENKEL
podem ser devidas ao pequeno nimerc de pontos utilizados
em suas aplicag¢des. Tayvylor utiliza somente dois pontos
{(instantes em que as concentra¢des sdc maiores do que a
metade da concentrag¢do maxima). KRENKEL, apesar de
utilizar duas curvas congecutivas, leva em consideragdo
somente a concentra¢do maxima de cada curva;

. dos métodos experimentais wutilizados, que levam em
consideracdoc todos os pontos da curva de concentracido
versus tempo, os métodos de PARKER e LEVENSPIEL
determinam ¢ wvalor médio do coeficiente de dispersio
entre o ponto de inje¢dc e um dado posto de amostragem,
enquanto que o método de FISCHER determina o valor médio
do coeficiente de digpersdio entre dois postos de
amostragem consecutivod;

. todos os métodos apresentaram resultados coerentes
levando em considera¢do as préprias caracteristicas

hidrodindmicas do Rio Piabanha que apresenta trechos
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mistogs, com se¢des encachoeiradas e aecées de escocamento
tranquilos;

com relagdo ao método dos ajustes das curvas
experimentais, as varia¢des sdo devidas ao fato de que,
além dos possiveis erros experimentais, o modelo tedrico,
que Segue a teoria de TAYLOR, equagdo (2.09), descreve a
curva como sendo uma curva normal (simétrica) mas na
realidade as curvas sdo assimétricas (comoc pode ser visto
em todas as curvas de concentra¢do versus tempo).
Observando as Figuras (V.1l), (V.2), (v.3), (V.4), (V.5) e
(V.6) as maiores discrepancias ocorrem a partir dos

postos P4, P5 e P6, quando a assimetria €& maior.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A determinacdo experimental do coeficiente de
dispersdo, Dl, em rios, utilizando a técnica de tracadores
fluorescentes, com a aplicagdo do "Método de Varredura
Sincrona”, foi testada pela primeira vez no Laboratério de
Tra¢adores da COPPE/UFRJ, apresentando grande facilidade nas
analises das amostras, principalmente quando & utilizado mais de
um tracador, como foi o caso deste trabalho.

A utilizacdoc do tracador radioativo Bromo-82 e do
tracador fluorescente Amidorodamina G extra, tracadores bem
conhecidos e considerados conservativos, foi uma vez mais
testada e apresentandoc excelentes resultados.

A pogsibilidade da utilizag¢do do trag¢ador fluorescente
Uranina, como um tracador apto a ser na determinacdo
experimental do coeficiente de dispersdo, em substituigdo aos
tragador radicativo Bromo-82 ou ao fluorescente Amidorodamina
G extra, foi testada e apresentou resultados excelentes. A
realizag¢do de um maior némero de experiéncias permitird melhor
quantificar a influéncia do fotodecaimento da Uranina em aguas
superficiais, para a determina¢do de Dl.

0s tracadores fluorescentes mostraram—se mais
adequados para empregoc nesate tipo de experiéncia devido Aas
menores dificuldades logisticas, organizacionais, de seguranca e

custo.



l1@2

A aplicag¢do de diversas fdrmulas empliricas existentes
na literatura que permitem estimar o valor de D1, em fung3o de
pardmetros hidraulicos, de facil obteng¢do, forneceram resultados
pouco confiaveis em rela¢do aos métodos experimentais. Um estudo
mais detalhado levando em considerag¢do os pardmetros hidraulicos
médios do Rio Piabanha podera fornecer um valor para a constante
que melhor se adapte as suas caracteristicas.

Entre os métodos experimentais o método de FISCHER
parece ser 0 mais adequado pois determina o valor do coeficiente
de dispersdo médio entre duas se¢des, utilizando nos calculos

maior nimero de dados.
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COPPE/UFT.  COORDENACAC DOS PROGRAMAS DE POS-GRADUAGAO DI ENGENHARIA
EC/RH-42/85 ' UNIVERSIDADE $EDERAL DO RID DE JAREINO

Rio de Janeiro, 24 de maio de 1985

'I]mo. Sr.

Dr. José de Julio Rozental
Diretor do DIN/CNEN

" Rua General Severiano, 90
22290 - Rio de Janeiro - RJ.

Senhor Diretor,

Atraves desta solicitamos ao DIN/CNEN a devida permissao para que pos-
$amos realizar no rio Piabanha (RJ), uma ser.c de 3 (tres) exper1enc1as com
o emprego do isotopo Br-82 (,TU2 = 36h) como tragador.

Estas experiencias fazem parte de um projeto de pesquisa, desenvolvido
pelo Laboratorio de Tragadores do Programa de Engenharia Civil da CCPPE/UFRJ,
FEEMA e a CNEN e tem por objetivo dotermmnar o coeficiente de d1spersao do
rio Piabanha no trecho entre Pedro do Rio € Areal, em-diversas condigoes de
.‘escoamento. | '

A fim de se ut111zar a melhcr capacidade de d11u1gao de reaeragao e
autodepuragao natural dos corpos receptores, as caracter1st1cas h1drod1nam1—
cas de diluicdo e de misturamento de aeterm1nados trechos de rios sao de fun
damental 1mportanc1a. Para tal, se faz hecessaria a determinacao  experimen
tal do coeficiente de diépersﬁo. ' - . -

Um pre -dimensionamento part1nd0 de resultadms obtidos em um teste pre
vio (12/84), em que utilizamos somente. tragadores fluorescentes (Amido Roda
mina G extra e Uran1na) mostrou que a atividade a ser injetada sera igual a
500 m Ci. Este valor foi obtido a partir da determinagao de um “volume virtu
al de diluigdo" (VE 59,760m°) calculado na secio de medi¢o mais a fusante
(L 5 = ]6 400) atraves da relagao entre a massa de tragador fluorescente inje
tada (M = 164g) e a concentragao ai medida (C = 2,74 mg/m ).

Fixando-se a taxa de contagem nesta se¢io como sendo 10 vezes a  taxa
de contagem do “"background” local (Rs = 10 Rgyp = 300 cps) e tendo em conta
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a sensibilidade da sonda de cintilagao SPP-3 com cristal de Iha I (T ) de 1"
1/2 (S = 2000 cpm m / uCi), obtivemos a concentragao de tragador radioa
tivo na referida segac como sendo C5 9 ulem

Extendendo o mesmo criterio as outras se¢0es onde foram anter1ormente

medidas as concentragoes, €y = 16,24 mg/m N C2 = 8,13 mg/m = 5, 37mg/m e
C4 = 3 67 mg/m3, foi poss1ve1 preve as concentragoes rad10at1ves“ t] = 53,3
uCi /m is Cy = 26, 7uCi /m y C, = 17,6 nC1/m ey =12 UC1/m .

Plotando estas concentragoes em telagao as distancias respectivas, a
saber: L1 2 2.200m,,L2 = 5.000m, L3 = 7.500m e L4 = 11.600m, obtivemos o gra
fico apresentado em anexo. o

Extrapolando a reta obtida e considerando-se o valor C = 3OOuCi/m3 co-
mo sendo a CMO = concen;fagﬁb maxima permiésTveI em agua potavel, verifica
" mos que este valor & atingido a 300 m do local de injegao. Observa-se, tam
beém, que a 100m, o pico instantaneo de concentragdo tem o valor de 2  vezes
do valor da CMP. A ‘ |

Estes valores que ja seriam plenamente aceitdveis em condigBes normais,
tornam-se ainda mais seguros em se tratando do Rio Piabanha cujas as  aguas
encontram-$e bastante poluidas nao prestando ao consumo.

0 planejamento dos trabalhos de campo foi realizado de modo a evitar
eventuais superposigoes de efeitos e as 3 (tres) experiencias estdo planeja
“das para o ano de 1985 com intervalo minimo de 3 {tres) semanas.

Os trabalhos relacionados com o manuseio, diluigdo e injecao do traga
dor radiocativo estatﬁo sob minha responsabilidade. '

-

~ Declaro ter mais de 10 anos de experiencias no manuseio de radiagdes
ionizantes,'tendd trabalhado durante longo {empo em aplicagoes hidrolagicas
de tragadores na CO?PE/UFRJ no TEN/CNEN e no Institut fir Radiohydrometrie -
GSF (Munique - RFA) tendo durante este tempo tomado parte em diversos cursos
relacionados com pyotegao pad1ologlca individual e ambiental.

Tenho autorizagao da CNEN para exercer este tipo de atividade (n® re-
gistro 103 497/70} e tenho publicado varios trabathos concernentes com apli
cagbes de tragadores radioativos em hidrologia de superficie e subterranea.

Com o objetivo de garantir a observancia estrita das normas de seguran
¢a, um equipamento especial de injecdo instantinea foi projetado, consttquo
e testado com sucesso peio Laboratﬁrio de Tragadores da COPPE/UFRJ

~

Atenciosamente, . ¢ /\ Lj\ (\ .J

: "' . a . -
v, P R '



SERVIGO POBLICO FIDERAL

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA LUCLEAR
PUA GENLELL “H vl b anD e -NOTAIQGLL Ny
SLLT Y [Ov1) 212080 CFP ZL06s

cNEN/DIN-2/ O} HO /85 ' Em 13.6.85

A Direcgao da

COPPE/UFRJ

Coordenag¢io dos Programas de
pP6s-Graduacao de Engenharia
Caixa Postal, 68501

Rio de Janeilro

20000 |

Prezados Senhores,

Em atengao a carta de ref. EC/RH-42/85, informamos
estar autorizada a realizacdo da série de 3 (trés) experiéncias
no rio Piabanha (trecho entre Pedro do Rio e Areal, no - Estado

do Rio de Janeiro), com o emprego do radioisdtopo Br-82 como

' tragador, tendo por objetivo a determinagao do coeficiente de

dlspersao do rio no trecho citado, em diversas condlgoes de

" escoamento, sendo o :esponsavel o Prof. JORO SERGIO F. ROLDAO.

tenciosamente

22 LE) /é;

osE DE JULXO ROZENTAL

Diretor

Depto-de/ Instalagbes e Materiais Nucleares

0JSB/mac
1892
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