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INTRODUCAQ

A medida de vazdo € prablema fundamental em muitos
campos, notadamente em engenharia e hidraulica. Incansavels
 buscas experimentais e tedricas sobre o problema desenvolve
ram grande numero de -solugoes aproximadas., Para cada aplica
gao em particular foi desenveolvida uma técnica, peralmente
com sucesse limitado. Os metedos aqui desenvelvidos alem de
serem aplicivels nos casos em que o5 métodos convencionais
nao podem ser utilizados apresentam melhor resolugao e ver
satilidade.

Os aparelhes comumente usados nas medigdes de  va
z&0 em tubulagdes apresentam varias deficiencias. Por exem-
plo, um tube de Pitot mede a velocidade linear na ponta do
tubo, Para se medir volume torna-se necessario considerar a
secdo transversal da corrente com o tubo Pitot, ou usar -se
uma foérmmla empirica, para calculo do fluxo medioc, por meio
da integral dos pontos da adrea transversal. Podem também a-
presentar defeites provecados pelas particulas em suspensio,
que poden cobhstruir parcial ou totalmente a abertura do tu
bo.

Placas com orificios também servem @ medigao de va
z30, mas elas dependem de formilas empiricas, com numeroses
coeficientes. Quando um orificio estiver corroldo ou houver
incrustacdes, a precisao das medidas serd prejudicada, = As
formulas usadas nos cialculos de vazdao em tubulagles, com &5
tes aparelhos, levam. em conta um fator empirico, que depen-

de da natureza da parede da tubulagdo.

' Métodos dc disseluglo, proporcipnam resultades pre
cisos, quando usados em liquidos limpos, cam aparclhagem
mantidas em perfeitas condigdes de operagido e frequentemen-
te calibradas. Com estes m&todes utilizam-se tragadores qui
mices (cloreto de sodio fendis, Acido borico, detergentes,
etc...) & colorantes (fluoreceina, dicromatg de put55510 .
rpodamina B, eosina, roxo deo congo, estc.), que alem de caros
ndo sAo aplicaveis em medidas de grandes vazoes. Podem pro
vocar ainda contaminagtes duradouras sendo fisicamente afe



tadas pela meic em medigda.

Vertedores tambem possibilitam medigoes de vazao,por
meio de formulas semiempiricas. Quandoc as condigdes sdc anor -
malmente baixas ocu altas, geralmente as formulas nac conduzem
a resultadeos precisos.

Normalmente, em medigoes de vazao de rios,utiliza-se
¢ molinete. Este aparelho, que necessita de cuidadosa manuten-
¢do apos cada campanha de medidas, poderd propercionar resulta
dos insatisfatdrios em decorréncia de sua parte mecanica.Bxis-
te ainda a necessidade de se conhecer a segdo transversal do
escoamente ou "perimetro molhade', o que & trabalhoso, dada a
quantidade de fatores intervenientes.

Em estagdes fixas, de registro continue, os medido-
res convencionais sdo insthstituiveis, mas devem ser periodica
mente calibrados. Geralmente as calibrag¢oes sao realizadas por
meio de métodos convencionais. Atualmente a técnica mais indi-
cada para aferigZo das medigSes de vazio € a dos tragadores Ta
dicativos.

$ao virias as vantagens apresentadas pelas tecnicas
radicisotépicas de medigio de vazdo, e entre ¢las pode-se des-
tacar a identidade entre o agente marcadoe e o marcader, que
pode chegar ao nivel atdémico (um &tomo do isdtopo radicative -
se comporta do mesmo modo que um Atomo estdvel do mesmo elemen
to}. A detegdo do radioisdtopo tambEm pede alcangar niveis atd
micos (os radioisdtopos de vida curta, com pericdos de 130
dias ou menos, podem ser detetades em quantidades pequenas co
mo 10718 su 107 de gramas). Ainda como vantagens, a técni-
ca possibilita medigles “in situ" e vidz limitada do radioiso-
topo, que pode ser escolhido de acdrdo com a duragao prevista
para a experiéncia.

Entre os métodos de medicio de vazao descritos nes-
te trabalhe, utiliza-se com mais frequéncia o da "Contagem To-
tal". Seu emprego possibilita obter valores caom precisia da
ordem de 1% e as medigdes independem do conhkecimento da segdo
transversal do escoamento. )

Foi D, E. Hull, em 1957, que ac analisar medidas reg
lizadas em um gleoduteo, onde periodicamente se havia injetado



determinado radiocisdtope, adaptou o método dos tragadores qui
micos aos tragadores radiocatives. Com o método da Contagem To
tal mede-se o fluxo em qualquer parte da corrente e em di-
versos tipes de corrente. Por meio de um detetor de radiagae
fixo em uma seg2o a jusante, suficientemente distante para
proporcionar completa mistura do tragador com o  escoamento,
registra-se a contagem da radiagze emitida durante a passa-
gem da nuvem radicativa. A relagde entre a contapgem total da
radiagac N, a atividade A de tragador injetade no escoamento

e 4 varido volumétrica Q, & expressa par uma £drmula simples,

F-An
N

Q:

onde, F, chamado fator de calibragasc, & caracteristico de ca-
da radioisétope, do detetor utilizado e da geometris de de-
tegio.

Neste trabalho descreve-se com pormenores 4 par-
te tedrica pelo fato de nZo existir ainda em nossa lingua, ne
nhum compéndio que trate do assunto & tambem porque os hidrd-
logus ou pessoas que trabalham no ramo, praticamente desco -
nhecem a utilizagao da radiocatividade na hidrologia.

Na parte pratica procurou-se Tealgar 2as vantagens
dos métodos empregados, caracterizados pela simplicidade,efi-
ciencia, haixo custo, alta sensibilidade e auséncia dg peri-
g0 para a sallde dos técnicos.

Pretende-se 'mostrar, também, as facilidades do em-
prego de radiotragaderes em hidrologla de superficie, e conse
quentemente melhor divulgacao dos métodos empregados.



CAPTTULDO I

KOCOES  DE RASTCATIVIDADE

I-1 130TOPOS

A teoria atdmica de Dalton postulava serem os ate -
mos de um nmesmo glemento inteiramente idénticos, ne que  con-
cerne 2 massa, tamanho e demais propriedades. Durante muito
tempo considerou-se os pesos relativas dos dtomos como a pro-
priedade fundamental dos elementos. Entretanto,bMendeleleff, em
sua classificagdo periddica, dispunha certos elementos em po-
sigbes que nioc as exatamente determinadas pela ordem dos pe-
sos atdmicos, talvez prevendo o aparecimento de outras proprie
dades desses elementos. Realmente, os estudos posteriores so-
bre a estrutura do atomo demonstraram que as propriedades qui-
micas dos elementos sdo determinadas pele nlimerc de eletrons
que envolvem os nicleos. Sendo o numerc de elEtrnns do atomo
de um dado elementc numericamente igual i cargs de nilcleo res-
pectivo, ele coincide com o nilmero atdmico do elemento. De
acirdo com a representacgio do niicleo que fornece o modélo pro
ton-neutron, e perfeitamente possivel admitir espécies atdmi-
cas com idénticas estruturas eletrdnicas, diferindo apenas
no tocante ac ndamero de neutrons que entram na composigic dos
nicleos. A esta possibilidade corresponde o fendmeno da isoto-
pia.

W. Crookes, em 1896, jd admitia 2 existéncia de isd-
topos, mas somente com 2 descoberta da radioatividade & que
apareceram razoes mais evidentes desta existéncia.  Em 1906,
B. B. Boltwood identificou o 10nio ¢omo sendo um elemento ra-
dicativo. Verificou-se, entdo, que as propriedades quimicas do
ionio eram de tal forma id&nticas s do toric que os compostos
de idnio e tdrio eram quimicamente insepardveis. Todavia,esses
dois elementos apresentavam indiscutiveis diferengas de massa



¢ propriedades radicativas, Posteriormente, A, S. Russel & R,
Rossi (1912) cobservaram que os espéctros de arco do idnic e do
torio eram iguais. Qutros casos semelhantes haviam levado F.

Soddy (1910) a considerar que um elemento, nao obstante sua
homogeneidade quimica. fosse constituido de uma mistura de va-
rias espécies atdmicas e que seu peso atdmico seria a média

ponderada das massas das especies atdmicas componentes,

Comprovou-se & suposigao de Soddy quando J.J.Thomson
(1512), investigando os rTaios positives do nednio, constatou
gque este elemento continha Atomos com nimero de massa 20 e 22
ainda que os atomos mais pesados representassem apenas uma pe-
quena fragdo. A partir dal Soddy propfs o nome de isdtopos pa-
ra designar as espécies atdmicas com idé@ntica carga nuclear e
massa diferente, tomando em conta que tais espécies  atémicas
devem ocupar ¢ mesmo lugar na classificagdc periddica.

Estudos posteriores, efetuados com o auxilio do es-
pectrdgrafo de massa, revelaram que a isotopia ndo e uma exce-
¢80, pois a maior parte dos elementos ocorrem na forma de mis-
turas de isdtopos. Como os isdtopos de um elemento tém idénti-
ca estrutura eletrdnica, les sdo quimicamente idéntices. O ni
mero varidvel de neutrons & que diferencia os isdtopos. E ob-
vio que as propriedades fisicas dos elementes que dependem di-
retamente da massa atdmica ndc sao idénticas nos isdtopos. 0
efeity da diferenga da massa € mais aprecidvel nos casos  dos
elementos mais leves, porque ela assume uma significagio rela-
tiva maior. Neste particular, o exemplo extremo & o do hidrogg
nio, que possui trés -isdtopos: o hidrogénic leve (H}, o deuté-
rio (EH) e o tritio {SH), de nimeros de massa 1, 2, e 3, res -
pectivamente. 0s isdtopos do hidrogénic sio os dnicos que rece
beram nomes especificos, em grande parte devido 2s aprecia -
veis diferencas do comportamento que exibem. Para se¢ destinguir
um isgtepo de cutro, usam-se notagdes que especificam ¢ numero
de massa. Por exemplo, os isOtopes de nednic com os nimeros de

massa 20 e 22 sac representados per 204 ¢ “2ye,



I-2 ABUNDANCIA ISOTOPICA

Alguns elementos, como ¢ Al, P, etc., possuem somen-
te um isdtope estivel. Sem divida, a maior parte dos elementos
tém dois ou mais isdtopos (o Sn chega a ter dez). Quando ocor-
rem virios isdtopos, a proporgdo com que cada um entra na for
magido do elemento natural € definida e constante. Esta propor-
¢3o recebe o nome de ahundincia isotdpica e pode ser expressa
em porcentagem, como por exemplo:

- 0 H natural estd formado por 99,985% de lH e

0,01492¢% de 2H (deuteriol}.

- o C naturzl estd formado por 98,893% de

1,107%.de Lic.

- o 0 natural tem 99,758% de

130. .

lEC e

160, 0,03743 de 0 e

0,238% de

T-3  RADIQISOTOPOS NATURATS E SERIES RADIOATIVAS

A maloria dos radioisotopos encontrados na natureza“
pOSSuUen cargas nucleares e numeros de massa EIEVﬂdDSu,ISStDPDS
naturais com cargas nucleares mals balxas apresentam radiativi

dade iH, lgc, igK }. Com exce¢do do tritio, os isd

tgpos  radioativos naturais dos elementos leves possuem perio-

‘eo LR sS40
N g¢xistente na
natureza, com néutrons provenientes dos raios cosmicos, Os ra

dos de semidesintegracae extremamente longos. O

preduzidos cantinuamente, pelo bombardeio do 14

ios c¢osmicos chegam & Tevrra, provindos do espago universal, e
sio formados por protons de energia multo alta. A energia mé
dia por particula equivale a cérca de 10,000 MeV, mas existem
particulas com energias bem mais elevadas. Ao chocar com o5 nd
cleos dos dtomos dos componentes do ar, os protons césmicoes o-
riginam processos secunddrios,desintegram os nlcleos atBmicos
e formam milhares de particulas capazes de originar novas par-
ticulas.

: 0s radioisdtopos naturais pesados foram agrupades em



trés séries de desintegragic, conhecidos como série do tério ,
do firinio e do actinio. Cada uma delas tem como membro-pai um
isotopo radicativo de longo periode de semidesintegragio, que
por sucessivas desintegragdes originam os demais, até atingir-
se um produto final estdvel. Os produtos finais das trds sé-
ries s3o0 isOtopos do chumba. A hipdtese de existéncia de uma
quarta s&rie radioativa, eancontrou confirmagao com a descober-
ta dos elementos transurdnios e a produgdo artificial de nume-
rosos radiocisBtepos pesados. Com esses elementos foi possivel
tragar uma quarta série radioativa, a série do neptinio.

1-4 DESINTEGRAGAD DS ISOTOPOS NATURAIS

0 fendmeno da radioatividade prende-se & existencia
de radicisétopos, constituidos de nicleos estiveis, que se de-
sintegram expontineamente. Os processos de desintegracdo  sao
acompanhades da emissio de particulas alfa (a«), beta ([ 8) e
gama [ Y). Com a desintegragao dos niicleos atémicos resultam
produtos que diferem do original nio somente quanto as proprie
dades radioativas, mas também em relacgioc As propriedades quimi
cas. 0s processos radiocativos envolvem, portanto, a transmuta-
¢io dos elementos. No case de radicisdtopes naturais, geralmen
te as cspécies atémicas resultantes da desintegragdo também
520 radioativas. Estas, por sua vez, desintegram-se formando
outros produtes, até que, finalmente, resultam espécies estd -
veis e inativas. Tem-so, assim, toda uma succssao de produtos
de processos radioativos encadeados, chamada série de desinte-
gracic.

I-5 REACAQ NUCLEAR

A radicatividade natural & um processoc expontanec
que na maioria dos casos ocorre com elementos de massa compre-



endidos entre 238 e 207 & nimeros atdmicus compreendidos entre
92" e 31.

A reagao nuclear de um elemente naturalmente estavel
foi conseguida, pela primeira vez, por E. Rutherford (1919),fa
zendo incidir um feixe de particulas « emitidas pele rddio s6-
bre nitrogénio gasosc. Observou-se que o bombardeic das molécu
las de nitrogeénic pelas particulas o produzia pequenc  niumero
de novas particulas capazes de atravessar ate 40 cm de espessu
ra de ar. A deflexao dessas particulas, por meio de um  campo
mapgnétice, demopnstrol que se tratavae de protons movenda-se com
grande velocidade. Estes protons seriam resultante de uma rea
¢do nuclear de tipo:

14 4 17 1
?N + EHE Rl EG + lH + Q

onde Q & a energia de desintegracdo envelvida na reagio.

Trabalhes postericres de E, Rutherford ¢ J. Chadwik
{ 1919 e 1925 ) mostraram que todos 05 elementos Ccompreendidos
entre o borc e o pntﬁssio, com excecao feita ao carbono e oxi-
génio, sio igualmente suscetiveis de desintegragdo e emisséo
de protons, por efeito do bombardeioc com particulas a .

0 poder de penetracio dos pritons formados nas rea -
¢oes [o,p) depende do elemento bombardeado. O flior emite par
ticulas com poder de penetragds no ar, da ordem de 65 cm, & a
aluminio, de até 90 cm. Os protons sdec emitidos em tddas as di
recles, o que pProva que sua energia cinetica provem principal-
mente da desintegragdo dos Atomos. O nimero de desintegragles,
provocadas pele bombardeamento dos radicisotopos naturais com
particulas alfa {u }, & minime, tendo-se constatade a formacdo
de apenas dezenas de protaons por milhdc de particulas g inci -
dentes. As particulas alfa possuem carga elétrica positiva e
por iss50 a0 se aproximarem de um nicieo, tendem a ser desvia -
das. A colisdo destas particulas com um niiclec & tanto mais di
ficil quanto maior for a carga nuclear do elemento alvo. Esta
limitacio &€ superada, quando a particula incidente possui alta
energia, o que se consegue mediante utilizagac de aceleradores.
Com particulas o aceleradas foram conseguidas novas desintegra
¢Ges do tipo (a,p ).



‘0

Os protons e os déuterons {nicleos do deutério) pos-
suem cargas elétricas menores, e por issc foram admitidos como
eventuais projéteis capazes de vencer a repulsio eletrotdtica
dos nUcleos com mais facilidade do gue as particulas o .

Os neutrons ndo possuem carga, dai sua possibilidade
de colidir ¢om os nicleos dos elementos & maior do que, - por
exemplo, as particulas duplamente carregadas. Em consequéncia
a5 colisbes ineldsticas com neutrons, que provocam desintegraw-
¢oes de nicleos, ocorrem mais frequentemente do que nas  irra
diagdes com particulas & . Os neutrons sdoc emitides com veloci
dades da ordem de 1/10 da velocidade da luz e energias de um
milhdo de el@trons-volts aproximadamente. As colisdes de  neu
trons rdpidos (altas energias) provocam desintegragfes de mi i
tos nocleos. Os neitrons rdapidos depois de sofrerem colisBes
perdem energia e se transformam em neutrons lentos ou térmi
cos. Em outras palavras, neutrons termicos sido aqueles cujas
velocidades foram reduzidas nas colisoes, a ponto de suas ener
gias se tornarem equivalentes & energia de equilibrio de qual
quer outra particula i mesma temperatura. O amortecimentn da
velocidade & alcangado mediante a passagem dos neutrons rapi-
dos atraves de materiais contendo 2o menos uma espécie de dto-
mos leves, chamados moderadores.

I-6 ISOTOPNS ARTIFICIAIS

A produgdio de isotopos artificisis foi iniciada por
I. Curie e F. Joliot (1934). Submetendo alvos de boro, magné
sio e aluminio ac bombardeic com particulas o , constataranm
que 05 materiais bombardeados continuavam a emitir radiacoes
mesmo depois de removida a fonte de particulas o . As medidas
de ionizacaon e de deflexac magné;ica prevaram que a radiacao
emitida pelos elementos bombardeados era constituida de posi -
trons. Observou-se, também, que a iatensidade dos positrons di
minuia exponencialmente com o tempo, d2 mesma forma que nos ca
sos de isGtopos naturais. O casal Joliot-Curie explicou o fend
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meno admitinde a formagae de niicleos estiveis em reagoes do ti
po (o ,n}, que, em seguida, se desintegravam com emissao de po
sitrons. Em cada caso, foi medido o periodo de desintegracgao
do precesso.

Posteriormente, numercsos cientistas conseguiram prg
duzir artificialmente grande nimero de outros isdtopos, n3o sd
mediante bombardeio com particulas paturais, mas também - com
protons ¢ douterons eletricamente acelerados e neutrons. Os
neutrons se encontram entre as melhores particulas para o bom
bardeio de elementos com vistas # obtensic de isdbtopos radiopa-
tivos. As reagdes nucleares podem ser de vidrios tipos, confor-
me sejam 05 neutrons rapidos, epitermicos e térmicos.

Existen mais de uma dizia de tipos de reagles nuclea .
res que ddo origem a isdtopes radioativos artificiais. A maio-
ria dos isdotopos radicativos artificiais s3o emissores de ele-
trons negatives (particulas beta), em vez de positrons. Ha uma
regra que, Com poucas excessdes,permite predizer o sinal da ra
diagBo. Se o isdtopo formado for mais pesade do que os isdto -
pos estaveis do elemento, ele serd um emissor de particulas B
negativas; se mais leve, geralmente sera emissor de positrons,
Menos frequentemente o nucleo deste elementc pode capturar um
eletron das camadas mais proximas. De cada um dos elementos co
nhecidos, pode se produzir virios isdtopes. Em geral, um dado
isdtopo pede ser obtide por meio de mais de uma reagfo nucle
ar.

Meétodos priticos para a produgdo artificial de radie
isEtnpcs sa0 os baseados no bombardeamenta com ions eletrica -
nente acelerados (protons, deuterons e nicleos de hélio, com
velocidades controladas, produzidas em ciclatron) ou com neu -
trens rapidos e lentos. Presentemente, a mais importante fonte
de produgac de radioisdtopos artificiais € o reator nuclear
que & capaz de fornecer um intenso feixe neutrdnico, que permi
te irradiar facilmente qualquer elemento.

r IMETIVIITA BF ENFREIA ATAMIT ]
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1.7 LEI FUNDAMENTAL DA RADIQ%TIVIDADE

0 decaimento radioativo & uma propriedade do micleo
¢ 56 depende do seu estade, O decaimento de todos o radioisd
' topos & caractsrizado pela seguinte repularidade: em dado isd-
topo O nimero de niclecs que se desintegra, por unidade de
tempo, representa uma fragioc definidaz do nimers totzl de nil -
clecs remansscentes. A fracio dos nicleos desintegrados varia
de elemento para elemento, dependende da instabilidade de ca-
da um deles. Matematicamente a lei do decaimopnte radicativo po
de ser expressa pela relagio:

-dN = A,N.dt (1)
isto &, 0 nimero de atomos dN, que se desintepra durante um
curto periodo de tempo dt, é propercional ao niimero total ini-
cial de atomos N. 0 fater A & chamade constante de desinte -
gragio ¢ determina o nimero de dtomos desintegrados por unida
de de tempo. A constante € expressa em segundos'l, dias’l.anos
-2 e tem valor definitivo para cada radicisotope. O sipal ne-
gativo que precede dN indica que o processo de desintegragao &
acempanhade pelo decréscime do nimerc de¢ aAtomos radioativos.

A lei basica do decaimente radicativo pode ser dedu

zida como Sg segue:
a) meltiplicamos a expressdc (1)por -1

(-1).(ndN} = (~1).( A.H.dt) o (2)
dN ="11N|dt I
b) dividimos (2)per N

dN = “h . N.d% ‘4' dN =-Adt (3)
N N N )
¢) integramos {3)para obter a tetalidade dos atomos
desintegrados durante o tempo t

t
f 31—1}—= - f Mt
No o
as integrais variam de ND {nimerc inicial de Atomos) no ins-
tante t = 0 até N (ndmerc final de dtomos) no instante e
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N
in N = ~A.t
o
].nN - IHNU = _}lit
N_ . o= At
NU
N o the-l.t Eq]

onde ¢ & a base dos logaritimos naturais.
Chama~se meia vida ou, perlodo de semidesintegra -

gao, o intervalo de tempo Tle‘ necessirio para que a ativida

de de radicisdtopo seja reduzida exatamente pela metade. Fa
zendo N= MDKZ g t= Tlf:' na equag2o(4] temos

lTle‘= in 2 = 0,693

Portanto, a meia vida de um radioisdtopo & calculada pela e
quagao:
TIHZ = 0,683/A

As meias vidas dos raioisdtopos variam dentro de
grandes limites (tabela 1).

De actrdo com & lei exponencial de desintepragidoc
o numero de atemos radicativos presentes em uma amostra se re
duz 4 metade depois de transcorrido o tempo T. NWo fim de  um
tempe 2T, restara um quarto dos 4dtomos radicatives originais
¢ assim por diante. A desintegracaoc exponencial significa que
determinado Etamﬂ_pnssui, em dadeo instante, uma probabilidade
definida de sofrer a desintepracdo, prebabilidade essa que &
proporcional ac numerc de dtomos radicativos presentes mo mo-
mento. Portanto, a vida de um Atomo radiocative pede estender-
se entre valdres de tempo que viEo desde zero até infinito. BEx
plica-s¢ assim, a gradual redugze da intensidade da radiagao,
pois do contrarie, todos os Atomos se desintegrariam ao mesmo
tempo. Frequentemente se menciona, entre as caracteristicas !
dos radioisdtopos, o pericdo de vida media de um Ztomo radioa
tivo. Pode-se demonstrar que a vida média de um Ztomo radioa-

tive, Tt , & igual 4 reciproca de sua constante de desintegra
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CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS RADIGISOTOPOS

' Tijz = 12,62 a

B70,01l8MeV
3HE

Emax = 18kel

med 5,5keV

Alcance para E
maxs

Ho ar = 4,5 mm

Na agua = & y

Oripem Natural
lIIH- (ﬂiH}

Produgao Artificial:

Eri(n,o) H
Férmula ‘H HO

Unidade
1 atome H

1 UT = =

10'% atomos H

5 7,1%107 7 des/min cm’agua

Mg Tifa = 3760 a

\\\‘E'G,IEEHEH

IHH

E n

159 ke¥
wax

E =

med 50 keV

Alpgange para Emax

Ho ar = 19,3 cm

Na agua = 250 p

Origem Natural
Htn,p) e

Fradugao Artificial

14‘“(“,[’] IHC

i2p T1f2 " 14,3 d

P11, 7TMe¥
lig
_Emm{ = 1,71 Me¥
E L 700 keV
med

Alcance para E

max
Ho ar = B03 cm
Na .agua = 8 mm

Pracesso de Produgao
31P(m,"r}“P;U= 0,12 barns

Atividade Produzida
10'? nfem?/s)

1 semana = 25mCifg de P

24Na T1!2 = 15H

71,40 He¥
~100%

Y2,75Me¥

v1,37 eV

24y

EY i L, B4mB ke Im: Imd
Ka Egua:

VoL = 0,05 en’fg

X1y #13,6cmiX' ) f2=200

Hal
—— = 0,024 cm?/g

P

Processo de Produgao
zaﬂa(n,T}zuﬁa;

g % (1,54 barns

Atividade Produzida
{lﬂlznfcmzfs)

24 horas = 260mCifp Na
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¥ Ty, = 87,2 d

B70,167MaV

Alcance para E
max

Processe de Produgac
*5¢1(n,p)"s;

g = 0,30 bazrns

ey o ar = 27 cm I%g(n,y1?%s:
E . = 167 keV &,C11 barns
= Na apua = 250 . . . .
Atividade Produzida
Emed- = 49 keV (1012 nfem?fs}
1l scmana = 6,3mCifg C1
1 semana =0,26mCifg S
“y Tifz =12,5 h Ey 1 0,l4mk/h ; 1mylmbi Processo de Produgao
) Y| wzy.
A™ 2,05MeV . Kin,Y}'°K;
R~ 187 Ra agus Atividade Produzida
3,560 Hor 0,058 an®/s (10*2 nfom?/s)
324 ¥/ 1,51eV p
%1 f2=12,4emiK"; pam17, Bem
24 horas : 2¥mCi/g K
N2
ca Hai
— = 0,028 en®/g
P
“hae Tipa = B4 d Ey : 0, t4mR/h{aln,p/lnld Processo de Produgso
&5 4K
570,36 MeV BN AGUA Sefn,y)""Se
2 22 b
ugi/fo = 0,058em?/g ° axns
v1,12 Me¥ X12280cm & Xigp=l4, dem Atividade Produzida
(102 n/fem?/s)
u 2
v0,80 Mev | ¥a1 PH0,028 en®/g
1 semana = 0,38Cifg St
“eri

Sloy Tijz = 28 &

¥ K
87 Q2%
¥ 0,32Mp
Siy

| Ey :0,016mR/h(alm, /1mCi)

| Wa sgua

| uer p = 0,12 em®/y

iz = 5,7cm ; X'yp2=8,3cm

pas/p = 0,032 em?/g

Procegso de Producao
S"Cr{n,T}SIGr
g = (0,69 barns

Arividade Produzida
{102 n!cmzfs)

1 semana= 30 mCifg Cr
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B~ 2,05Me¥ _ Kin,y) ks
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3,58{e = 0,088 /e (10" * nfam*fs)
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H],j;'li,ﬂf.‘m!x‘”rz-l?,acm
24 horas ¢ 27uCifgz E
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c
& Hay
—— = 0,028 em?/p
£
**8e Tyyp = B4 d E, ¢ 0,l4mR/h(alm,p/ImCP Processo de Producac
- ' g B
80,36 MeV EM ECUA Seln,y)""Se
er 22 b
usr/o » 0,058em* /g T Ao barms
v1,12 MeV }(1!'1=1Crcm : Klfz-lﬁ,hm Atividade Produzida
] (10} afem?is)
z
Y0,89 Mey | Va1 Pu0,028 en’/g _
1 gemana = 0,38Ci/g Se
*rETi
Sloe Tij2 = 28 d Ey :U.ﬂlﬁmR.-’h(alm,pflmCi) Processo de Produczo
5h 51
K K Ha Egua Crin,y}" Cr
87/ | o et p @ 0,12 em?/g @ = 0,89 barns
. : X172 = 5.7em ; K'lfxﬂﬂ,lcm Arividade Produzida
- ¥ 0,32Ma {10'2 n/om?/s)
vatfp = 0,032 enl/g
1 semana= 30 mCi/fg Cr
iy
|
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ET-: G,55mR/ M (alm, p/ My | Processo de Producao
Na Zpua EBNi(n,T}5EC0

uu1/p = 0,075em?fg

K:L‘I,I'z o 9.3!::11;}('1;?13,

Ualfp = 0,03cm /g

dcm

J = 90 harns

Atividade Produzida
(10 2n/fem?/s)

T 1,62V v 0,82 MV . 1 semana : 120pCifg Mi
17
]
L1
S0ce  Tifz = 5,3a Ey * 1,31mE/h{alm,p/lml) | Frocesso de Produgao
- 53 B4
8™ 0,31 HeV Na agua Coln,y)”"Co
- uu1/p = 0,063cm?/p, G = 37 barns
v 1,17 HeV
X1/2 #11,1cm;x'1;z=15,3cm Atividade Produzids
.lr T 1,341'1&? (lﬂlznfcmzfs}
_ 2
Bni “ﬂlfP = 0,029en"/g 1 semana ; 23mCi/fg Co
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.ﬂ//\
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B D,":btl May ) “Br (an] Eznr:
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f ‘{“1 2
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1,76 : notfo = 0,072em/a g = {,66 barns
HeV ¥1,08HeY . .
937 l X1/25%,8cm ; R'lfz=1ﬂ:m Acividade FProduzida
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Processo de Produgao
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Energia dos fotons € %

Yy = 0,61 - 7%
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Ys = 6,31 - 30%
Ys = 0,30 - 253
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Ha Agua
Un1/h = 0,105¢em% /g
X17276,6cm;X " 7229, 6em

paJ/ﬁ = 0,033cmi/e

¥y = 1,58 = 153 ug:fp = D,U?Snmtfg o = 1,36 Darns
¥z = 1,3 - 23 X129, 3cn 3 K'1;:=13,3mmht1v1dﬂde Produzida
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= - Laifp = 0,03/
Yy = 0,81 6% / 1 semana=3,9mCi/g Ag
Yo = 0,76 - 21%
Te = 0,71 -~ 16%
Yz = 0,68 - 107
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1927; Tij2 = 74d Ey = 0,48mR/h: Imi 1nli | Processo de Produgdo
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g = 370 Larns

Atividade Froduzida
{10 Zmfem?/s)

1 semana=]l,7mCifp Ir
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Li%u Ly = 0,23mR/h: Im: Im{i |Processa de Produgac

) lgzﬁu{n,T}lg?Eui
3 Ti;2 * 65 h Na agua

B70,29MeV 13| wo1fp = 0,103en®/g

O = 98 barns

Atividade Produzida

g™ K:IZ-E,ECm;K'IJz-Q,ECm
1,3MMe¥ n,aﬁueJTu,ﬁaﬁev \ (10**n/em?/s)
G,GEZ ngy ! 17 ]—lﬂizp = Dpujjm i‘lﬂ

1 semana=t,2mCi/g Au
Y0,41MeV

ABREVIATURAS USADAS:

£ ENERGIA MEYIMA

maix

= ENERGIA MEDIA
med
des = DESINTEGRACAD
wR/h, m, mCi = MILIROENTGEM POR HORA, POR METRO, POR MILICURIE

Mg, = COEFICIENTE DE ADSORCAQ TOTAL (Ma AGLA) E PARA
A ENERGIA hv (em ')

way = COEFICIENTE DE ARSORCAD DO MEIO 1
o = DENSIDADE L0 MELO

X1z = ESPESSURA DE SEMIRREDUGAQ (SFMIESPESSURA) (RE-
DUZ RADIAGAC PRIMARIA A 502)

ESPESSURA MEDIA DE SEMIRREDUGAD (REDUZ RADIACAQ
PRIMARIA 4 37%)

X'1ff

Tijz = MEIA ViDa
n = NEUTRONS

o = SECAQ DE CHOQUE
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- 1
A

Quando se utiliza isdtopos radicativos na solugao de
problemas hidroldgicos, a meia vida € um dos fatdres que limi-
ta sua escolha. A meia vida deve ser compativel com o periodo .
entre a prcducie do réiﬂisﬁtupu e o fim do trabalho. No cempu-
to deste tempo temos: irradiagfo, fracionamento, diluigdes .
marcacao, transporte ac lugar onde se realiza o trabalho e du-
ragAo do mesmo. Este Ultimo valor nem sempre & passivel de cal
culo guande se estuda Aguas subterrineas.

Segundo os dados da tabela I, quando o tempo trans -
corrido entre a calibragao e a medigdo for superior a 5 ou &
meias vidas, a atividade residual se reduz a 3,12-e 1,56% res-
pectivamente, da atividade inicial.Nestas condigges, se a di-
luigde do tragador, no ponto de amostragem for grande, torna -
se dificil detetd-la,

Quande se realizam experiéncias em dguas subterrdneas
com tragadores radiocatives, € preciso conhecer pelo menos a or
dem de magnitude do tempo gasto entre a injegzo e a detegdo
iste &, a dura¢do do ensaio, para que se possa selecionar o °
tracador radiocative. Utilizando-se as conhecidas formulas de
D'Allen Hazen, Zunker, Darcy, etc., calcula-se a permeabilida-
de K do meio e estima-se o tempo de traAnsito do tragader entre
dois pontos. De acdrdo com a expressac de Dayvcy

y. = 8% _K ~dh
1, F T om, d2
onde 4 t & o tempo de trinsito do tragador entre dois pontos,
8 4 e a distincia entre os dois pontos considerados,
m, & a porosidade efetiva,
dh/d% & o gradiente hidriulico

1.8 ATIVIDADE

A atividade de uma substincia € caracterizada pelo
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nimero de desintegragdes radicativas que ocorre na unidade de
tempo. Portante podemps escrever

A = -dN/dt
onde AN & o nimero de Atomos radioatives desintegrades no in-
tervalo de tempo dt. A atividade A & igual ao produto da cons
tante de desintegragdo X , multiplicada pelo nimero total de
itomos Tadicativos N

A= lNc
De acOrdo com a equagidc (4) , a variacdc da ativi
dade, nc tempo t considerado, pode ser calculada pela equagdo
o - At
At Aﬂ.e

Muitas vezes se deseja ndo a atividade remanescente,
mas o valor percentual ou fragic da atividade inicial. Usa-se
entao 4 expresszo

A JAme
onde A /A, & a relagdo entre a atividade residual e a ativida
de inicial, ou seja a fragiac da atividade encontrada depois de
uw pericdo de tempo t.

A unidade’de atividade & o Curie (Ci), que TEpresen
ta 2 desintegragdo de 3,?.1!]1n atomos por segundo. Como sub-

niltiplos empregam-se o milicurie {mCi) e o microcurie (pci).

1 Cio= 107nCi = 10% uci

I.9 FORMAS DE DESINTEGRACAO

1.9.1 EMISSAO DE PARTICULAS ALFA

0 estudo dos desvios sofridos pelas particulas alfa
[a), sob a agio combinada de campos magnéticos e elétricos ,
demonstrou que @ relagdo entre a carga € massa das particulas
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alfa & a mesma, gualquer que seja a fonte emissora,

L7 1

efm= 4,813 u.e.m. por g, ou 5,2727.10" ' e.s5.u.g .

onde u.e.m. & a unidade eletrica de massa e

] .
f,5,U. ¢ e a4 carga espac{flca de eletron.

"Para se determinar a massa da particula o , foi pre
ciso conhecer a carga transportada por um almerc definido de
particulas. Determinou-se que a carga positiva de uma particg
la « & equivalente a duas vézes a carpa eletrfnica. A massa

da particula alfa & igual 2 6,62.10 2%

£, que & aproximadamen-
te quatrc vézes maior que a do dtoms de hidrogenioc. Formulou-
se, assim, a hipCtese de gque a particula alfa seria um atomo
de h&lio duplamente ionizado. De fato, E. Rutherford e F.
Royds (1906) confirmariam, experimentalmente, por anilises
&spectrcqufmica% que o gEs emitido pelas substancias radioati
vas emissoras de particulas alfa era o helia.

As particulas - wmovem-se atraves dos gases em 1i-
nha reta, causando a ionizagdo das moléculas do meio. Depois
de percorrerem certa distancia, nfo se pode identificar mais
qualquer efeito provocado pelas particulas a . As particulas
alfa emitidas pelos diferentes radioisOtopos se cardcterizam
por possuir distintos podéres cde penetragac. Chama-se percur-
50 & distdncia de penetragde, em centimetros, atraveés do ar
$6co, a 159C e 760mm de pressiaoc, Em geral, as particulas o
emitidas por dado elemento radioisOtopico possuem ideéntica Ve
locidade inical, m2s seu percurso varia com & natureza do me-
ig atravessado.

1.9.72 EMISSE0 DE PARTICULAS BETA

As particulas beta { B8 ) s#oc constituidas de ele -
trons emitidos diretamente pelos nicleos, durante os proces -
s0s de desintegracido radiocativa. As particulas B n3p possuem
energias discretas. A velocidade das particulas beta varia
contTnuamente dentro de certa faixa, sendo que as de maior
contelido energético possuem velocidades prdximas 4 da luz. Es
tas particulas sio emitidas segundo um espectro continuo de
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energias.

As particulas B também provocam fendmenos de loniza
¢d0. Para iguais distancias percorridas, a agdo ionizante das
particulas B & bem menor do que a das particulas o . As partl
culas B mais rdpidas produzem, ao atravessar 0 ar 2  pressao
atmosférica, 50 a 100 pares de ions por cm percorrido, ao pas
so que as particulas o de mesma energia chegam a produzir
20.000 pares de ions. Em compensagdo, o percurse desenvolvido
pelas particulas beta, no mesmo meio, &€ bem maior, podendo al-
cangar algumas dezenas de centimetros no ar. Tal como no caso
das particulas ©, a acgde jonizante das particulas B aumenta
i medida que diminuem suas velocidades, atingindo um  maxime
para valeres da ordem de S.IUBEmfs. Abaixp deste valor, a io-
nizagao torna-se menor e desaparcce para velecldades ainda
mais fracas.

A absorgao das particulas £ ocorre de maneira dife-
rente & das particulas o. Bnquanto estas sofrem uma atenua-
¢ao brusca, as particulas B atenuam-se gradualmente, em parte
por absorgac e em parte pelos desvios de sua trajetdria reti-
1inea. Quando as particulas PRatravessam um meio absorvente,
a intensidade I da radiacfoc prinmdria obedece a equag¢io expo -
nencial

onde IG'E a intensidade de radiacdo antes de penetrar no meio

absorvedor,

W & um fator de proporcicnalidade chamado coeficiente
de absorgac que depende da natureza do material absor
vente e da energia das particulas g ,

% & a espessura da ahsarqedar atravessada pela particu-
fa,

e & a base dos logaritimos maturais.

1.9.3 EMIS3A0 DE RAIOS GAMA

[m muitos casos, nas desintegragdes onde existem e-
missores de particulaso e B, cstas podem vir acompanhadas
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por raios ¥ , de natureza eletromagnética. Estes raies pos-
suem comprimento de onda menor que os deos raios X e poder de
penetracio superior ao das particulas we B . i

Somente certosradioisdtopos emitem radiag¢do v . Ela
tante pode acompanhar uma desintegragdo @ quanto uma desinte-
gragao "B . Isso acontece quando, na emissao de uma particula
mou B , o niticlec resultante fica em estade excitado e sen ex-
cesso de energia & entdao emitido em forma de um quantum de
radiagdo eletromagnética, de frequéncia muite alta, Come o nd
cleo pode assumir estados energéticos definidos e discretos ,
a passagem de um estado de maior conteido energético a outres
mais baixos s5e processa pela emissac de um quantum de snergia
hv, correspondente & diferenca de energia entre os estados e-
nergéticos envolvideos, Assim, os raios v emitides por um ra -
dioisctopo tém comprimentos de onda definidos e caracteristi-
Cos, i

0s raios ¥ ., ao atravessarem uma camada de gases
provocam a ionizac@o das suas moléculas de modo diferente ao
que acorre com as particulas ¢ e 3 . Estas Ultimas formam, ao
longo do seu percurso, uma continua sucessdo de jons, e, gra-
dualmente, perdem sua energia inicial. Os raloas Y  conservam
5uas energias até o momento em que, colidindo com os elé&trons
dos atomos, transferem a eles energia suficiente para esxpulsd
los das Orbitas.
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CAPITULO II

TRACADORES

II.1 CONSIDERACOES GERAIS

Com o nome de tragador designa-se, geralmente, qual
quer produto que, incorporado na massa de uma substdncia, per
mite investigar seu comportamento em determinade processo f£i1
sico ou quimico.

0 use de tragadores em Hidrologia € muito antigo.Fo
ram utilizades os mais diferentes tipos de tragadores,algumas
vézes adicionados diretamente na dgua, ¢ em outras, aprovei -
tando-se determinadas substancias nela incorporadas, como con
sequéncia de processos naturais ou de derramamentos aciden -
tals. Baseando-se no comportamento destes tragadores pode -se
deduzir determinados pardmetros hidrologicos. Porém, para e-
les, & condigdo fundamental que seu comportamentc seja igual,
a0 menos, muito parecide ac daz Agua.

0s tragadores nao isotopices mails utilizades, con -
sistem em determinades compostos quimices soliveis em agua e
fécilmente identificaveis, principalmente compostos ibnicos
e colorantes, Em alguns casos, a simples andlise dos ions
transportados pela Aguz, come conseaquéncia da dissolugio de
pateriais do meio ou de contaminagtes acidentais, pode propor
cicnar informagGes valiosas. Porém a interpretagao destes TE
sultados deve ser feita com grande prudéncia, principalmente
quando a agua percorre meions de composigdo litoldgicas dife -
rentes. -
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I1T.2 TRACADOR IDEAL

0 tragador ideal pars usos hidroldgices deve cumprir
is seguintes condigoes:

1. © comportamente do tragador no processo gue se
pretende investigar deve ser ideéntico ac da agua, que dizer, o
tragador ¢ a aguz devem difundir-se com a mesma velocidade (fi
delidade do marcade). Esta condigao, exige por sua vez, gutras
a saber:

o tragador nae deve reulizar com a dpua reacgoes
que venham. interferir em sua identificagao poste-
rior;

~ ndop deve proyecar reagap quimica com o5 materiais
do melo;

- nac deve ser absorvide efou atservido peglos mate-
riais s0lidos do meio:

-~ no caso de tragadores ionicos, nao devem ser pro-
duzides fenomencs de troca com os atomos do mesmo
tipo, exlstcntes no meio;

- a quantidade de tragadeor a ser utilizado em uma
experiencia nao deve modificar de forma significa
tiva, a densidade, viscesidade ou temperatura da
agna, para nac provocar alteragoes no fluxo natu-
Tal;

~ 05 f&namenqﬁ de dispersac e difusap do tragador -

devem ser iguais que os corvespondentes as molécu

las de agua.

2. No caso do tragador ser-.adicionade i dgua, esta
nao deve conter nada do mesmo, Cu somente uma concentragiao tio
baixa, que n3o interfira nos resultades.

3. Quando se aproveita come tragador uma substincia
existente na Agud, como consequincia de um processo natural ou
acidental alhei¢ ao hidrdlege, sua concentragioc deve manter-se
constante durante o estudo do fendmeno, sem interacaoc com os
materiais solides do meio.
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4. Deve ser facilmente solivel em dgua.

5. Permitir fatores de diluigio bastante elevados ,
isto &, com uma quantidade de tragador razoavelmente pesquena,
marcar velumes muito grandes de agua.

6. Em muitos casos, e condigdo importante que o tra
gador possa ser medido '"in situ", quer dizer, sem que sejz ne
cessario fazer-se amostragenm.

7. NZo deve contaminar o meio por periodos muito

grandes, evitando-se interferencias em outras experiéncias fu
turas.

B. Deve ser de baixo custo, de f£fZcil manipulacio e
indcue para os sdres vives.

Naoc existe um tragador que cumpra com perfeiclo to-

das essas condigfes, porém uns se aproximam delas mais que
outros. Devido a2 grande diversidade de problemas paraz oz dque
utilizam tragadores, nic & possivel selecionar um tragadar

universal que se¢ adapte satisfatoriamente a todos eles, Em 11
nhas gerais, podem-se distinguir duas situagoes disztintas, sg¢
gundo se trate de Apuas superficiais ou de aguas subterraneas.
No primeire caso as condigoes exigidas do tragador sao mais
suaves, devido ao escasso contato existente entre a Egua a 0s
nateriais so0lidos do meio, as facilidades existentes para as
temadas de amostras, e, em alguns casos, as altas velocidades
do fluxo, acarretandeo curta duracio des ensaiocs. £330 numero -
sos os tragadores, isotopices e nac isotdopicos que preporcio-
nam beons resultades em aguas superficiais.

Ao contrario, quando se trata de aguas subterrineas
que cireulam através de meics porosos seguindo trajetdrias si
nuosas, as condigtes exigidas ao tragador sio mais severas

]

pelas seguintes razdes:

1. A possibilidade de retengac do tragador pelos ma
teriais sblidos do meio € muito elevada, provocadas nao somen
te pelo Intimo contato da agna com estes materiais, como pela
baixa velocidade dos fluxos existentes.
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2. As mudangas de velocidade da dgua devido a dis -
tribuigano desigual de tamanho dos poros e das forgas de atri-
to no interior dos mesmos, ocasioham uma dispersac longitudi-
nal e transversal do tragador, que ndo coincide exatamente com
a experimentada pelas moléculas de agua. Isto provoca diferen
gas no transporte deos dois produtos, que podem chegar a ser
significativas quandeo o fluxo da &gua & pequena.

3. Diferencas de transporte sdo dcvidas tambem a di
fusio molecular e osmotica do tracador.

I1.3 TRACADORES NAO ISOTOPICOS

Entre os tragadores nfio isotdpicos mais utilizados,
diferenciam-se dois tipos:

- tracadores denominados qufmicos, nao colorantes ,
tais como cloreto de sodio, fendis, acido bérico,
detergentes, etc.; )

- coBrantes, entre os gquais podewmos citar a fluor-

ezsceina, dicromato de potﬁssio, rodamina B, esosi-
~Hna L Tl . ‘a

na, roxo do Congo, azul de metileno, anilina e ou

tros.

Nos casos de investigagdoc em Adguas subterraneas, es
ses tragaderes podem provocar contaminagdes duradouras. A dni
ca forma que o tracader .tem para sair do meio & por meic das
correntes de égua. Na realidade, s0 os tragadores réﬁiuativus
de meia vida relativamente curta, s3o autoestinguiveis.

Entre os tragadores aquimicos, o que maior interesse
oferece & o ion cleoreto. Sua retengao pelos materiais solidos
do meio & praticamenta inexistente, pele que, neste sentido ,
constitue um tragador ideal. Sua determinagio analftica em a-
mostras de dgua € simples, podendo ser medido "in situ"  por
técnicas conductimdtricas. Apresenta porT suz vez, ¢ inconve =«
niente de encontrar-se sempre presente Ia ﬁgua, dificultandn,
assim, a apdli¢e dos resultados. Guando suea concentragao natu
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ral ¢ elevada, torna-se nccessario juntar grandes guantidades
de tragador, alterando-se ceonsideravelmente a densidade da a-
guz e, provocando o risco derivado da formagdo de fluxeos and-
malos. Por outro lado, sua determinagao por medidas de conduc
tividade ndo & um método seletivo deste ion.

Quanto acs colorantes, o dicromato de potidssio &
utilizado com certa frequéncia para medir correntes superfi -
ciazis. Mediante a técnica ¢olorimetrica, baseada na reagZe com
a difenil-carbacida, podem-se determinar concentragodes de di-
cromato da ordem de 2.11[]_3 pemm (mg/litro)y apresenta o risco
de ser parcialmente reduzido a crome trivalente pelas substin
cias redutoras da agua. A fluoresceina & o colorante mais en-
pregado. Sem aparelhagem especial, podem ser detetadas concen
tragdes de 0,1 ppm e, com fluorimetras, concentragdes inferio~
res a 2.107° ppri. Tem o inconveniente de decompor-se com cer-
ta facilidade pela agao das argilas, matéeriz organice e oxido
de ferro.

No geral, og colorantes tem aplicacio muito limita-
da quande se trata de @guas subterrincas. Nao podem ser medi-
dos "in sita" ¢ interagem facilmentc ¢om os materiais sdlidos
dg meiv. Sua limitada solubilidade na agua exige o uso de
grandes velumes de solugzoe tragadora.

A sensibilidade relativa de detegio dos tragadores
fluoresceqtes e salinos € mostrada nas tabelas IT e III.

II1.4 TRACADORES RADIQATIVOS

Em termcs gerais, o método de tragadores e uma téc-
nica para.obter informagao de um sistema ou de suas partes
mediante a observagac do comportamento de uma substdncia espe
cifica, agregada ac sistema, o tragador. Geralmente o método
inplica em marcar uma fase aspecifica ou parte do sistema com
o tragador, para torna-la facilmente identificavel.

Existem dois requisitos fundamentals na escolha do
tragador:
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TADELA IT

TRACADORES FLUORESCENTES USARAS EM HIDROLOGTA

TRAGADOR | SULFORHODAMINA
URANINA ' RHODAMINA Tk
PROPRIEDADES . B e o
SENSIBILIDADE DE *
DETECAC (VALORES ELEVADA FLEVADA BOA
RELATIVOS; A 1 1 0,5
“I¥ SITU")
RUIBO PE FUNDO NA ELEVADO
DETEGAOD (B RGUAS REDUZIDO REDUZINO
{" BACKGROUND"") CARRECADAS ) .
DEGMDP.E;'ED MNa LUZ MUITO ELEVADRA ELEVADA NULA
INFLUENCIA PA TEM
PERATURA SOBRE A REDUZTVA ELEVATIA *ELEVATA
MEDIGAO (VARIAGAD ~ 0,36% - 2,77 - 2,83
por ¢) A%NULA 0%
RETENGAD EM SOLOS MUITO BAIXA MUITO ELEVADA REDUZ IDA
f
sommmoe | 50, oA | e

4 BOLUBILIDADE DA RHODAMINA B, DA SULFORNODAMINA © E € PCDE SLR MELHORADA
COM SOLYEMTES QRCANICOS




TABELA TITII

TRACADCRES CONVENCTORAIS USADDS 'EM HIDROIOGTA
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TRAGADOR |
| Gz 97 HaT HaCl | Mg80, | NaNDy [LiCl
PROPRIEDADES !
!
SOLUBILIDADE (zf2)}! 600 »1.500 | 300a400) 500 75 600
|
0,2 a 21076 | 10719 105
SEM RECCHCEM ; A. POR ) COLORL
CONCENTRAGAD MI  |TRACAG ATIVI- | METRIA
A  DETETAVEL DADE _
(POR MMOSTRAGRN) |0 5 ool oo |os 6 la2.107 %0, 51076 1p78
COM RECONCEN | A,CATA {COMDYCTT
TRAGAD LITICO |[METRIA
Ao "IN
STTU"
ACETTA
VEL EM
CR{PCRTAMENTG EM INSATIS EGuas |INSATIS [IMSATIS!INSATIS | ACEI-
COM RE |
ALUAS SUBTERRA- FATORIO DUZIDO [FATORIO FATORIO|FATORIO | TAVEL
, TEGR
HEAS m I
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1. deve se comportar exatamente come ¢ material mar
cado, na fase do processo gue se deseja investigar;

2. deve possulr uma propriedade particular que 0
distinga do material marcado, de maneira que possa ser facil-
mente detetado em presencga de outras substincias.

A primeira condigio vode requerer identidade fisica
e quimica do tragader com o produto marcade, cu somente  uma
delas, dependendo do parametro medido. Algumas propriedades ,
tais come o calor, Indice de refracdo, densidade e conductivi
dade de aditivos, tém sido empregadas satisfatoriamente em
gxperiéncias de tragadores.

Sem divida, os radioisotopos podem ser utilizados
cone tragadoeres, pols apresentam as seguintes vantagens:

1. a identidade entre o produte marcado e o traga -
dor pode chegar mo nivel atdmico (um Atamo do tragador ou isd
tope radioative se comportard igual @ wm atomo estavel do mes
mo elemento) ;

2. a detecdo do radiotracadeor pode alcangar também,
niveis atomicos {os radioisotopos podem ser detetados em quan

tidades tdo pequenas cemo 1071% ou 10717 de gramas).

Come todos os materiais existentes na natureza, Sao
formados por Atomos, e existem um ou mais isdtopos radioati -
vos para cada elemento, pode-se por meic de apropriados méto-
dos quimicos de sintese, preparar radiotragadores para qual «
quer produto, desde substdncias puras ate moléculas complexas
como a5 do petrdoleo e seus derivades petroguinicos.

Priticamente os Onicos tragadores que competem com
os radicativos, no aspecto relacionade ao requisito de identi
dade, sic os isdtopos estaveis.

Em cada caso em particular deve-se USAY um ou oUtro
dependendo dos ebjetives do trabalho, sensibilidade e facili-
dade de medigao.

Além das vantagens j3 enumeradas, os radiolsdtopos
tém outras caracteristicas que os condicionam a condigdo de
tragadores Otimos:

anrtodE TR mE A meIa A TAEEIMR ,
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l. poedem ser detetados seletivamente por discrimi -
gao do tipo e energia da radiaglio emitida;

2. as medigles resultam fdaceis e isentas de ambi -
guidades;

3. permitem predizer a precisao dos resultados, pe-
lo simples calculo do Grre estatistice associa
de com as medigoes de radicatividade,

Geralmente, uma experiéncia com radictracadores con
515te em injetar e¢m um ponte PI do sistema, antre t. e
t, + & t;. certa atividade A; incorporada a um volume V.,
de produto marcade, e ¢bservar a variacgac da concentragio da
atividade Eoft}, em fungio do tempo, em um ponto PO. Esta si-

tuagao esta representada no diagrama de bloco da figura a
seguiy
Ai' Vi ) P.
i
ti + At
SLSTEMA
L C,{t) Pon
|

to de observacgao

Esquema de uma experieéncia com radiotracadores on-

e
{ Ri = atividade inicial
vi = volupe iniciazl
t; = inicio da injegio
P, = ponto de injegdo do radiotragador
P. = pento de medigdo
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CQ = c¢oncentragae do radictragader em Pu

II.5 APLICACAO DE RADIOISOGTOPOS

Sem duvida, ¢ primeirc requisito a qualquer aplica-
gdc de radiectragaderes, & o conhecimente poxnencrizadoe das
caracteristicas do processo a investipar, para estabelecer se
a tecnica utilizads ira proporcionar resultades satisfatorios.

0 segundo requisito impertante € planejar com maxi
mo cuidado todas as etapas da experigncia, incluinde  sele -
gao e preparagac de tragador mais conveniente, forma ¢ dispo-
sitive de injegao, instrumental de medigac, metodologia de
coentagem e procedimento para interpretar os resultades. Deve
-se prever tambem procedimentos alternativos, para qual -
quer eventualidade que poderia apresentar-se durante o  cur-
" 50 da experiencia. Com isto, muitas vezes evita-se malogra-
rem por falta de previsdao os objetives do ensaio, os esfar
05 e recursos empregados em sua realizaglo. )

Um fator essencial do ponto de vista prdtico  (que
inclue consideragées de custo, manipulagao e de seguranga ra
diologica) & a atividade total que deve ser incorporada a0
sistema para marca-lo. (Tabela IV).

11.6 TECNICAS DE MEDIDA-

A detecdo e medida das radiagbes baseiam-se¢ em sua
interagdo com a materia, principalmente nos fendmencs de ioni
zacdo e excitagio. Quande um tipe de radiagao incide sobre
um detetor, este gera um sinal elétrico, que & transformado -
em impulso de tensfdo. Uma vez amplificados e, em alguns ca-
sos, classificados de acdrdo com sua altura, asses  impulsos
sdc contades por um egquipamento eletronico provideo de indi-
cacio analdgica (integrador) ou digital (escalz). Ao nime -
ro de impulsos liberadeos por unidade de tempo di-se o nome de
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TARET A IV

RADIOLISOTOPDS USADDS EM HIDROLOGTIA

BADLOIS0- FORMA CORCENTRAGAC MAXIMA | TIPO DE RADIAGAD * ALGUMAS REFERENCIAS
auIMICA PERMISSIVEL MA EGUAH EMITIDA COi RESPEITO AQ SEU
PGS MATS META VIDA COMPORTAMELTO
USUAL uc/ em? EETA GAMA
XX XX meV meV XX
B HIO 12,3 a 0,1 13 %1073 | 0,018 111
lhg 5760 a 0,2 & x 10-% | 0,159
2%Na | 15 h 6 x 10-3| 2 x 107% { 1,40 2,75e1,57 IIT TV
3zp 14,2 d 5% 10°4] 2 x 1075 | 1,71 v
35g 89 d 2 %1073 6 x 1075 | 0,167 I1
3601 3 x 10° a 2 3 1073 8 x 1075 | p,71 11
450a Ca EDTA 165 d Ix 079 9 x 107% | 0,28 11T IV ¢
Hage 84 d 16~3 &x 1675 | 0,36 1,120,589 IV v
Sler Cr EDTA 27,8 d s x 2072 2 x 1073 0,32 11 vV
>%Co Co EDTA 72 d Lx 10730 107% | 0,47 0,81 v
KaCo{CH) g
5%Fe Fe EDTA 45 d 2 x 10 7] 6 x 1077 10,27%0,46 } 1,10e1,59 v ¥

)



C{]HTIHIMQEG TADELA IV
&0gg Co EDTA
K4C0 (CH) ¢ 5,2 a 1073 5 % 1077 0,31 | 1,17e1,33 11 v v
6520 Zn EDTA 245 d 3 x 1072 10" 1,12 vV ¥
B2pr ErRHL: Briia 36 h Bx107% | 3 x 107" 0,45 | 0,55el,47 i1
96pp 12 d 2 x 1072 ?‘x 107% | 0,6821,76 | 1,08 v
Bdgr 51 d 3 x 10" 10~% 1,46 ! w
G030y B9 a 64 h 0,542 ,26 v
106gy 106ny 11 IV v
110, 253 d g x 10-% | 3 x 1073 | 0,88eD,66
1141p 5x 107" | 2 x 1075 11 IV Vv
12bsh GO d 7% 107% | 2 % 2077 | 0,62e0,22 | 1,7020,72 IV Vv
131y Hal 5 d 6 x 107% | 2 x 1076 0,61 | 0,36e0,64 11
150p5-140p 4 _ 12,8 d - 40 h §x 107" | 3 x 1073 11,38 etc. | 1,60 ete. v
4o 1078 | 5 x 1078 f -
14 7oy 2,5 & 6 x 1073 | 2 x 107" 0,32 i ™
170y i27 d 1073 5 x 1071 0,97 0,084 v

vE
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192,

Ir EDTA

74 d 1573 4 % 1075 | B,670,54 | 0,3700,46 | 1y

198,

Coleidal

.65 h 2 %x 1073 | sx 1075 0,96 0,41

LQ “BASIC SAFETY STANDAES FOR RAL PROTECTION" TAEA, SALD.
SERIE WO 9 (1962) (INGERIDA POR AND)

OPERADOEES
POLLICO EM CERAL

1 - EXCELEKTE

IT - EXTSTEM NMRMEROSOS TRABALIOS CONFIFMANDD SEU LF COMPDETA-

MLIKTO EM AGUAS SUBTERRANEAS E SUPERFICTAIS.

111 - SE AS AGUAS LSTAO SATURADAS DESTES ELUMERTOS, FODERTHOS

TLK FESULTALOY ACEITAVLIS,

IV — COMO CATINNS 5A0 GERALMENTE MAUS TEAGAIMIRES 124 AGUAS SURTER-

RAKEAS, MAS 131 CERTOS TIPOS DL ESTRATNS POREM SER AﬂEITE?EIS_
{CALCARIDG, AREIAS, ETC.)

¥ - EMPREGADOS GERALMONTE WA FORIA DE COMPLEXO.

&g
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taxa de contagem e, a partir da mesma, pode-se calcular a
atividade da arostra medida, sua concemtragio ou sua ativi-
dade especifica.

Faram desenvolvidos muites tipos de detetores, uns
para usos gevais, outros para aplicagdes especificas e con-
cretas. Limitaremos a descrever, de modo suscinto, o funciona
mento de um cintilador, por ter side este tipo de detetor uti
lizado em nossa trabalho.

0 detetor de cintilag¢io & o sistema mais usado para
as medigDes de raios gama, pois sua sensibilidade & superier
a dos detetares Geiger - Mﬂller.

Ma figura 1 estd representado de forma esquematica
um detetor de cintilagao, Consta de um cristal, normalmente -
de Nal ativado com Talio, ligade opticamente a um tubo foto -
multiplicader. Quando um raio pama incide sobre o cristal, -
que € ¢ elemento sensivel , produz nele uma faisca  lumi-
nosa, por excitac@o dos dtomos de suaz réde cristalina. Esta
faisca luminosa & "vista" pelo fotoca2todo do tubo fotomulti-
plicador, que libera um determinado nimero de elétrons(efei
to similar ao da celula fotoeletrica), que por agdo de - um
campo elétrico presente, dirigem-se com velocidades elevadas
ate ao primeiro dinode. Ao se chocarem contra o dinedo produ
zem nove feixe de elétrons de malor intensidade que o inciden
te. Este feixe dirige-~se, em continuagac, pura o segunde dino
do, produzinde um efeito similar ac anterior. O processc de
multiplicagdo do feixe de elétrons repete-se nes diferentes
dinodos, e assim, no anodo ceoletor chega um fluxo muite inten
50 destas particulas. Quando este fluxo de clétrons, de in-
tensidade i, passa através da resisténcia R, origina um
pulso de tensdo de valor iR , que dd origem a um impulso elé
trico, registrade ne equipamento eletronico associado.

A duracdo de todo o processo € da ordemde 1 s ou
menos, € per isso estes detetores podem funcionar corretamen
te, registrando taxas de contagem superiores a 1(}6 impulsoes
por minuto,

. As técnicas de medida mais frequentemente wutiliza-
das en hidroleogla, com detetores de radiagdo, estag ilustra -
das na figpura 2. Ho caso da técnica A, o detetor encontra-se
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FIGURA 1 - Esquema de um cintilador.

(D~ eristal de NaI (T1)
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fotocatodo

tubo fotomultiplicader
dinodosa

agodeo

saida dos impulsas
resistencia de carga R
divisor de tensao

voltagem aplicada



FIGURA 2 — Disposigao tecmétvica das formas de medida utilizadas com detetores de ciotilacgs

para a medida de emissores pama [ .

o

@ - detetor

2e

@ - amostra ot meio em medigao
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submerso na agua., Se o volume de agua que rodeia o detetor e
suficientemente grande, e a concentragdo deo tragador & unifor
me, pode-se definir o chamado "volume infinito ou de satura-
¢do" como sendo o volume que contribui com 95% da resposta do
detetor e como € logico, seu raiec aumenta com a enerpia dos

raios gama. Para o 13l

I & de aproximadamente 35 cm e para o
82

Br € da ordem de 80 cm. Com esta técnica de medida, o limi-

te inferior de cancentragao de 131,

que pede ser medido,uti-
lizando um detetor com cristzl de Mal (TI) de 5 cm de didme -
tro por 5 cm de altura, & da ordem de 5.1073 Ci/litro. Isto
significa que, em ta2is condigbes, 1Ci deste isdtopo & sufi -

6 53 de dpua. Para o BZET. estas  Ci-

ciente para marcar 2.10
fras multiplicam-se por um fator, igual a 4 aproximadamente.
Mos casos B e O, o detetor encontra-se rodeados per
um volume fixo de Egua, determinado pelas dimensces do reci-
piente de medida. Em B, a dgua & impulsionada ac recipiente
por meio de uma bomba, obtendo-se um controle continuo ou
periddico da concentragdo do tragador. A técnica mostrada em
£ € utilizada para medidas descontinuas de amostras. Em an-
bos 0S8 casos, a sensibilidade [cantageT// Ci J)aumentacomaca
Minuto

licro
pacidade do recipiente, at® alcangar um valor maxime corres -
pondente 4 técnica A.

Na técnica D utiliza-se um detetor mergulhado nec po
co, isto &, em um orificioc cilindrico em cuje interior se in-
troduz a4 ampstra 8 medir. Esta dispusigﬁu_ﬁeumétrica propor -
ciona uma eficiencia de medida muito elevada, pois a maior
parte dos raips gama emitidos pela amostra incidem sdbre a zo
na efetiva do detetor. Mas, o velume da amostra pode ficar 131
mitado a 40 ou 50 cms, segundo o tipo do deteter. Por isto
esta técnica € utilizada somente quande o tragador comtids na
igua encontra-se ¢m pequena volume, por exemplo, mediante pre
cipitagdo ou fixagio em resinas de troca iSnica. Ela & fre

quentemente empregada para medir o 131

I, por precipitagac des
te em forma de Azl em amostras de Agua, de atd 50 litros. Uri
lizando-ge detetor de cintilagao e este procedimento, pode -

se medir concentragoes minimas de S.IGbS iCi/Litro, signifi -
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131, = .
I ¢ suficiente parsz marcar um volume de

cando que 1Ci de
2'1D5551de dgua. Se¢ levarmos em conta gue o péso em iodo des
ta atividade & da ordem de 107° gramas, e que o volume da so-
lugzo que o contém pode ser somente de viarios mililitros, fi-
card compreendido, ¢ enorme fator de diluigdo que este tipo de

marcagao proporciona.

IS
[
-

T

II.7 VANTAGENS E INCONVENIENTES NG USQ DE TRACADORES RADIQA-
TIVOS

LR R . o - - *
. . e, D i . .
As vantagens dos tragadores radicativos frente aos
-4

|||||

A0

inativos, podem’sér resumidas nos seguintes pontos:

1. extraordiniria sensibilidade de detegfio, pérmi -

tindo diluigdes da ordem de Edlﬂﬁmﬁlde igua por £i, Uma marca

gdo similar com fluworesceina ou dicromato de pptassjo-exige g
proximadamente 500Kg destes produtos; -

Har aned b

2. possibilidade de medida "in situ®;

3. vida limitada do tragador, que pede ser escolhi
do de acdrde com 2 duragdo prevista para a experigéncia. Esta
vantagenm tem um valor decisivo quando se trata de dpguas de re
novagdo lenta (aguas subterrineas), que ficariam contaminadas
durante longo tempo, se fosse empregade tragador ndo radioati
LAV

4., a medida seletiva, sem interferencia de Butros
. materiais contides na dgua, radioativos ou ndo. Mediante es
pectrometria de raios gama pode se identificar o tragador de
forma inequivchﬁ,detetaﬁdn-se apenas sua energia caracteris-
tica. Estz técnica permite o emprego simultineo de deis ou
mais tragadores com garantia de identificagdo e medida de ca-
da um deles;

5. un mesme tragador pode ser cmpregado em diversas
formas quimicas, sem que se modifique a sensibilidade da medi
da. Isto € wuitc importante, pois pode se comseguir que o tra
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cador tenha um comportamente semelhante ao das wmoléculas de &
gua,

Entre as desvantagens destes tragadores podemos ci-
tar:

1. No casp de is6topos de vida curta, eles tem que
ser adquiridos e utilizados em datas fixas;

Z. necessidade de autorizagidoc, para a aquisigido e
manipulagde de materiais radicativos;

3. equipamentco de medida mails custoso que o utiliza
do para tracadores nic radioativos.

I1.8 RISCOS DERIVADOS DO USO DE RADIQISGTOPOS EM HIDROLOGIA

0 homem, no decorrer do seu processo evolutivo so-
bre a Terra; sempre ficou exposto a radiagdo proveniente dos
materiais radioatives naturais existentes na crosta terres-
tre, e A radiaglo cosmica procedente do espago exterior. Bs-
tas radiacfes nio demonstraram Ser um perigo sério para a
evolucio e desenvolvimento da especie humana. Com o adventao
da era nuclears 0s riscos foram incrementados, com a utiliza-
gao em grande escala de diversos tipos de fontes, tornando -
se necessario estabelecer normas e regulamentos para que a
radiacio pudesse trazer reais bheneficios 4 tecnologia.

A primeira manifestagaoc das terriveis consequén -
cias que a energiaz nuclear poderia impér para o futuro da hu
ranidade deu origem a um estado psicoldgico de prevengio e,
inclusive, de temor contra este novo desenvolvimento da ffsi
ca moderna, gque afetau também as aplicagdes pacificas. Porém
este receie serviu de base para acelerar as investigagoes so
bre a agaa das radiagoes nos organismos vives., As normas de
protecgio contra as radiagoes foram evoluinde, de acorde com
05 grandes avangos conseguidos no campe da Aadiobiologia, fa
zendo com que a tecnologia nuclear se desenvolvesse em condi
¢des de seguranga superiores i mailoria dos setores tecnoldgi
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cos restantes, como o demonstram as sstatisticas de aciden-
tﬂS-‘

As normas e critlrio biEsicos de preotegio contra as
radiagdes encontram-se descritas nas recomendagdes da  Comis
sio Internaciomnal de Protegaoc RadivlOgica, organismo que cons
titue a maxima autoridade cientifica nesta matéria. BEstas re¢
comendagoes refletem-se, assim mesme, nas normas de protegao
ditadas por cutras organizagOes internacicnais e nas regula
mentagoes dos distintos palses. A Agencia Internacional de
Energia AtOmica (IABEA), com sede em Viena, fixon normas con
cretas para 0 UsO de radioisétdpﬂs em hidrologia, A descrigio
pormenorizada das normas de protegfo radioldgicas vigentes
nao condiz com o espirito deste trabalhe, e por isto limitarg
mos ac Tresumo suscinto de alguns conceitos basicos e a descri
gio geral dos riscos potencials derivados de tais usos.

0s mecanismos dos efeitos bioldgicos das radiagles
tém sua origem nos fendmenos fisicos de interagio destas com
a matéria. A energis das radiagfes e transferida aos eletrons
do reio, provocande a ruptura dos enlaces qu{micns, alterando
ou destruindo células. 0s efeitos bioldgicos independem do ti
po de radiagao, mas sim, da gquantidade total de energia absor
vida pelos tecidos, da sua distribuicie espacial e do tipo de
orgao atingido. A periculosidade das distintas radiagles de-
pende apernas da dose absorvida pelo organismo e d¢ seéu poder
de toxidade. Levando-se em conta o poder de penetragaoc das ra
diagoes, pode-se distinguir dois casos,

II.Bﬂ%~”IRRADIA§KD EXTERNA

Neste caso, as radiagdes que agem sdbre o organismo
procedem de uma fonte exterior e alheia ae mesme. As particu-
las alfa e beta, em virtude do pequenc poder de penetragao
na¢ apresenta riscos importantes de irradiagdo externa, exce-
to em ¢ascs iseolados. A agao destas particulas limita-se d pe
le e 45 primeiras camadas do tecido subcutineo, enquanto 0s
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raios X e raios gama podem atingir os tecidos prefundos do or

ganismo.

Para medir a dose de radiacdo absorvida existem di-
ferentes unidades, descritas a seguir:

1.

Roentgen (R} & a medida da capacidade dos raios
X ¢ dos raios gama de ionizar o ar. E uma unida-
de de exposigio. Um roentgen traduz a quantida
de de radiagdo (raio X ou gama) capaz de produ-

zir 2,53.1D_¢ coulombs de carga elétrica per
quilograma de ar seco, & temperatura €  pressao
noTmMais (DGC E uma atmosfera de pressao). 'm
submiltiplo muito utilizado € o milirocentgen -
(mR}, que equivale a uma milésima parte do
roentgen;

Rad & a2 unidade que representa a energia absor-

vida por grama de material, e eguivale a 100
grgs por grama, de qualquer material., Logo
Irad = 100 ervgs/grama = 0,01l Joules/quileograma .

Frequentemente se utiliza ¢ milirad (mrad}, sub-

miltiplo que & igual i milésima parte do  rad
Imrad = 0,001 rad).

Rem - do ponto de vista biclogico, algumas ra-
diacdes sdoc mals eficazes que outras. Isse quer
dizer gque a mesmg dese de radiagdo em rads, pro-
duzida por diferentes tipos de radiacdoe, 'nao pro
vocam necessariamente os mesmos efeitos bidlo-
gicos ou com a mesma iptensidade. Por isso, na
Radigbioplogia, usa-se o Rem camo unidade de dose
equivalente. Com 0 objetivo de explicar o que s¢
intende por Rem, & necessirio introduzir o con -
ceito de fator de qualidade de uma radiacdo. Es-
te fator relaciona os efeitos das radiagoes com
05 dos ralos gama provenientes do ﬁuCu, CoOmo exem
ple consideremos o caso de neutrons rapidos. Pa-
ra produzirem os mesmos efeitos bioldgices que
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0s raioes gama do 60

Co, necessita-se apenas 1/10
da dose fornecida pelos penetrantes raios ga-
ma. Diz-se entao que o fator de qualidade dos -
neutrons ripidos & 10. O fatdr de gualidade para
os raios X, raios gama, raios beta e elétrons &
l; para os neutrons lentos a 2,5; para os el
trons rapidos, protons até 10 Me¥ e particu -
las alfa.é 10. O Rem & definido como a dose ab-
sarvida em rads multiplicada pelo fator de qualil
dade da radiag¢dc, assim, Rem = rad.F{}, onde  FQ
€ o fator de qualidade.

As doses mdximas permissiveis aceitas internacional
mente sfo diferentes segunde se trate de pessoas profissional
mente expostas a2 radiagées & sujeitas por este motivo 4 con-
tréle mé&dico periodico, ou de memhros isolados da populagac -
ot ainda de grandes massas humanas. .

Para o pesscal profissionalmente exposto, a dose
mixima permitida por ano, & calculada pela expressac D = S{N-ﬁﬂ
T, sendo N a idade do individuao exXpressa em anos. Presume
-s¢ que nenhuma pessoz deva comegar 3 trabalhar com radiagoes
antes da idade de dezoito anos. A dose anual indicada equiva-
le, apreximadamente, & 0.1 Rem por semzna e a 0,5 milirem por
hora. Sem divida, admite-se também que uma pessoa possa rece
ber até 3 Rem enm somente treze semanas ou, também, estes 3
Rem de uma s& vez, sempre que a dose total anual nioc supere
o valor de 5 Rem. Estas doses se referem a¢s casos de irra -
diacac de todo o corpo ou das gonadas, orgaos hematopoiéticos
e cristaline. Para outras zonas iscoladas do corpo, as dases
miximas permissivels sdo superiores. Assim, para as mies, an-
tebragos, pés e tornezelos, & de 20 Rem por ano.

Para pessoas, nac expostas profissicnalmente, que
podem permanecer em zonas submetidas a irradiagan, a dose ma-
xima permissivel anual & de 1,5 Rem para corpo inteire, gono-
das, orgacs hematopoiéticos e cristaline e de 7.5 Rem para
as mios e pos. Para membros da populagde, ndo submetidos a
contrdle aleum, estas doses se reduzem a 0,5 ¢ 3 Rem, respec-
tivamente.
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Por ultimo, para efeitos de repercugoes geneticas,
considera-se que a populagao em geral nio deve receber uma do
se superior a 5 Rem durante um periado de 30 anos {dose gené-
tica).

11.8.2 IRRADIACAQ INTERNA

Quando o material radicativo encontra-se no inte-
rior do organismo, o grau de periculpsidade & inverso, i5t0
g, o risco & maior para particulas alfa e mencr para os raios
gamz, Isto pelo fato das particulas alfa dissiparem toda sua
energia em poucos milimetros de percurse, enquanto que os =
Taios gama perdem energia em percursos maiores, escapando fre
quentemente do interior do organismo. As particulas beta ocu
pam uma posigdo intermedidria.

As regras de segurangz em Radioprotegdao sao bem dis
tintas em ambos casos. Quando se trata de uma fonte externa,@
facil proteger-se contra as radiagdes emitidas untilizande -se
blindagens adequadas, mantendo-se afastado das mesmas ou re-

duzindo o tempo de exposig¢do. Ao contririo, quande o mate-
rial radioative & ingerido pelo orpanismo, nada se¢ pode fa-
zer para modificar a situag¢do criada, senac esperar que a

atividade do radioisdtopo diminua por desintegracio e por eli
minag®o bioldgica.

Com relagio d radiagac interna, as normas de prote
g30 determinam parz os diferentes radioisdtopos na dgua e ar
a5 concentragdes maximas permissiveis que podem ser  ingeri-
das pelas pessoas durante o periede do anc. Estas grandezas,
para os radicisdtopos de uso mais frequente em hidrologia sido
mostradas na tabela V. As atividades maximas que poden
ser ingeridas por ano foram obtidas a partir das concentra-
ghes maximas permissiveis, tomando-se 300 litres como sen-
do o volume de agua ingerido anualmente, por pessoa.



TABELA ¥V

CONCENTRAGOES MAXIMAS PERMISSIVEIS PARA RADIOIS{UTOFCGS DE INTERESSE HIDROLOGICD EM AGUA E AR

E ATLVIDADE MAXIMA QUE PODE SER INGERIDA OU INALADA DURANTE UM ANO. ]
I
| CONCENTRAGAQ MAXTMA ATIVIDADE MAXTMA
1SOTOPDS ORGAO CRITICO PERMISSIVEL (MCi/em?) ASSIMILADA POR ANO (Ci)
; |
! AGUA AR AQUA AR
i 1 - -3 -¥ 3 3
H TODAS S0L. 3 x 10 *2 x IO 2,6 = 10 1,2 x 10
the TODDS _ SOL. 8 x 167" 1077 6 x 10° 6 x 102
24 INT. 6. 1. I450L. I x 103 5 x 10~° 2,2 x 10 3,6 x 10
Ea
INT. G, 5, =01, : 2 x =" 4 x 10-¢ 1,5 x 102 3,1 x 10%
32p 05508 S0L. 2 x 10”5 2 x 10°° 1,5 x 10 1,8 % 10
FULMAC 7,0 x 10
INT. G. I. INSOL. 2 % 107° 3% 1078 1,8 x 10 —
i GONADAS S0L. k6 w 107 % x9 x 1072 5,0 x 10 6,8 x 10
5 5 FILRAG - % 3 R— 6,3 % 10
INT. G. I. IRSOL. ) 3 x 1D 9 % 10 2,2 x 10-2
IHi. G. L. ' -5 -y 3,0 % I0 6,1l x 10
N FiaADO SOL & x 10 3 x 10 > 670 x 10
S¢ - PULITAD oy -5 -1p —_— 6,0
INT. G I I¥s0L. 4 x 10 8 x 10 2.0 x 10
INT. G. I. -3 . v 1,3 x 10° 2,6 x 10°
‘1, TOD?EG SqL, 2 x 10 3 4 % 1D g 277 % 10°
FHLE - =B [— S
INT. G. 1 THSOL. 2x 10 8 x 10 1,7 % 10° 5,6 x 10
S3p, TODDS , BACO , SANGUE S0L. 6 x 10-% S x 1077 5,7 x 10 2,7 % 10
PULMED , INT.G. 1. INSOL., 5 x 1075 2 x 107% 5 % 10 1.7 % 10

oY




CONTTHUOAGAD T A E E 1L a v
-.——----_- -
TODOS, INT.G. I. SOL, 107" #3 x 107" 7,6 x 10 2 x 108
S804
PULMAQ INT.G.I. TRSOL. 9 x 107° 2 x 107* 10% i,7 x 10
— INT. G.1 5 8 3,9 x 10 3,0 x 10
1 1 " - * - ] >
TODOS SOL. 5 x 10 10 — 5,7 x 10
*fco PULMAD . 2.2
—t -10 _— 1
INT. C. I. TNSOL, 3x 10 3x 10 2.8 % 10 —_—
— TODOS J 7,9 % 10 2,6 x 10
PROSTATA SOL. * 107" £ x 1077 9.6 ¥ 1D 3,2 x 1D
FIGADD 1,0 x 102 —
65y —
FULAD INSOL., 2 % 107" T2 x 1077 - 1,5 x 10
INT. . I. 1,4 = 108 —_
| z =S
TODDS SoL. 3 lﬂ—:, 4 % .ln—a 2,1 # 10 E,B K 14
azg_ INT, G. S. 2.2 % 10° —
INT. ©. 1. 1450L. & x 1077 6 x 1072 3,0 x 10 4,7 = 10
— TOROS 5,4 x 10 7,1 x 10
PRNCHEAS QoL 7 x 107" * 1078 5,4 % 10 7,1 x 10
rIGARD — 1,0 x 102
“*Rb i — 1,7 x 10
PULHAD INSOL. 2 x 1078 2 x 10-° K
INT. G. I. 1,9 x 10 —
p———
s TODOS 30L. * 10" 8 x 107 7.6 x 10 5.8 x 1n
gr -
- —_— 2 10
FULHAD TRSOL. 2 x 107" 4 % 10° & %
T_N'Ta GI II 1_"{‘ K 101 —
0580 S0L, 10°% 0”2 7.6 £.5
Hﬂsr
PULMAD -5 -3
INT. G. I. INSOL, 3 x 10 10 2,8 x 10 4,5

Lt
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CONTIRUACED T A BELA Vi
oo 0550 SOL. # 1077 ig™1! 3,2 x 107} 2,% = 1071
Sr . -
PULNAD INSOL, 4% 107° 2 x 103" - 1,4
INT. . I. 2,8 x 10 —_—
TORAS SOL. § x 1075 %4 x 107° 5,7 % 10 3.4 % 10
g5
ir -
PULMAC TNSOL, 6 x 1078 107° 5,7 x 10 g,5
INT. G. I.
Loa RIM SO B x 1n~" 2 x 108 6 = 10 1,3 x 10?
Ru -
FULNAC INSOL. B x 1072 3 x 1072 6 x 10 2,5 % 10
INT. G. I.
FIGADO SOL. 2% 107" 2 x 1077 1,5 x 102 1,7 x 10
104 r
td FULHAD InSOL. 2% 107" 3 x 107° 1,5 x 10% 2,5 % 10
INT, ©. I.
RIM SOL. 3 x 1p7° 7 x 107° 2.8 x 10 6 x 10
1304 -
PULHAD IRSOL. 3 x 107" 3 x 10710 2,8 x 10 2.5
INT. €. I.
0550 SOL 2 x 107" 5 x 107°? 1,7 x 10 2,7 x 10
IZNSb
INT. G. 1. INSOL. 2 x 1078 7 x lo71t® 1,7 x 10 5,5
. TIRGIDES 50L. 2 x 107" 3 x 107}° 1,6 2,1
1
INT. E' I. INSOL. 6 % 10-3 10 5,1 x 10 8,0 x 10
PULMAED — 8,0 x 10

8¥



EDHTINH&{}EO T &4 B E L A v
TODOS 1,2 x 10 1,6 x 10
FIGADD . . 1,4 » 10 —
. * - — -
BAGO SOL 2 x 1o 10 1.8 x 10 L
1370, .
MiSCULO 1,9 x 10 S
PULMAC IMSOL. 4 x 1073 19~%0 S 1,6
INT, G. I. . 3,5 x 10 -
D330 SOL. 3 x g7* 1p-? 2,8 x 10 3.4 % 10
IHDBE
INT, G, I, IN5OL, z x 102 13 1,7 x 10 8,5
INT. C. I. :
RIM ' 80L. & x 107° 1n-? 3,4 x 10 3,4 x 10
921¢ BAGO
iﬂ;ﬂﬂg . IREOL. 4 x 1077 19-1¢ 3,4 % 10 7,8
INT. G.I. SOL. 5 x 107% 1p78 4,1 x 10 8,0 x 10
IEE&u
INT. G.I. INSOL. 5 x 1075 15 ° 3,7 x 10 5,9 x 10
A —_— _ -B _ 6,5 x 10
221p. TIMAD 10
0550 SaL. 1078 10 12 7,6 x 107° 8,5 % 107?
**Ra PULYAOD
: 1HSOL. 3x 1077 107? 2,8 x 10 5 x 10
INT. 5. I.
0880 SOL. 2 x 107 10 " 1,5 5,5 x 107"
2!2T-h .
PULMAO _
T, G, T INSOL, 4 x 1077 10723 1,4 x 10 3,4 % 1073

6¥




CONTEINUACAD

T A B ETL A v

0SS0 S0L. 4 x 107" 3 x 10712 3,4 % 10 2,5 x 1072
235U . .
PULMAD INSOL. 4 x10™° 5 x 10712 3,4 x 10 1 x 1072
InT. G. I.
0SS0 S0L, 5% 10 ® 6 x 10 " 5 5 x 107"
2133 .
Fu BULMAD INSCL, 3% 107° 10712 2,8 x 10 8,5%10"?
INT. C. I. 1,0 -
RIM SOL. 4 x 107° 2 x 10719 — 1,5%x107?
0550
EHIM _ _
. 1 INSOL. 3x 1073 4x 107 | z2,2x10 2,6%10™2
DESO SOL. 7 x 10 ° 2 x 107t 6 1,7x1072
1ﬁch _ _
PULMAD INSOL, 7 % 10-% 10712 6 8,5x%10™?
INT. G. I,

DBSERVACAO: - 05 VALODRES

PRECEDIDOS DE ASTERISCO SAD DADOS PARA TODG © CORPO FE GONODAS.

ABREVIhEﬁES:- SOL, = RADTOISOTOROS DISSOLVIDOS B AGUA.

IHSQL. =

TOD05 e

INT.C.I.m

INT.G.5.=

RADIQISOTOPDS EM FORMA NEO SOLOVEL FIXADG,POR EXEMPLO, NOS HA-
TERIAIS SOLIDOS TRANSPORTADOS PELA AGUA.

TODO O CORPO.
INTISTIN CROSSQ INFERIOR,

IRTESTIND GROSED SUPERIOCR,

0§
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11.8.3 RISCOS POTENCIAIS DAS TECNICAS ISOTOPICAS UTILIZADAS

Para uma orientagdo sobre os risces potenciais das
técnicas isotdpicas utilizadas em hidrelogia, vamos conside-
rir trés grupos:

1.

24

Técnicas baseadas nos isOtopos naturais do meio.
0 risco para estas teéecnicas & nulo, pois n3e se
adiciona radicatividade alguma ac meio em estu-
do ¢ pargque os niveis de radioatividade existen
tes sida extremamente bhaixos.

Tecnicas baseadas no emprégo de equipamentos per
tadores de fontes radiocativas seladas.

Por tratar-se de fontes seladas, o risco que
estes equipamentos podem apresentar & somente de
irradiagio externa, pois a possibilidade de in-
gestio por membros da populac@ie & praticamente -
nula, Sendo maior o risco de contaminagio exter-
na pars as pessceas que fazem uso dos equipamen -
tos, elas podem tomar precaucgdes aportunas en
cada caso.Come os equipamentos sao comercial -
mente acessiveis, os fabricantes devem dotaldos
de meins de protegdo exigidos pelas normas vigen
tes,

Tecnicas baseadas no emprege de tragadores adi-
cionades ac meio.

Este tipo de tecnica ypode oferecer riscos, nao
somente paraz as pessoas que realizam o trabalho,
mas tambem para a populagdo em geral. Levandc -
~s¢ em conta o risco de irradiagac externa da
populagio em geral, ele sera nule, pois a ativi-
dade adicionada ag meio s¢ distribui em um volu
me muito prande e as radiacoes emitidas, em sua

maioria, ficam autcabsocrvidas. 05 profissionals

que manuseiam os radicisdtopos conhecem muito
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bem A5 normas e por isto se protegem Com o uso
de recipientes de chumbo, manipulagdo & distin
cia, controle do tempe de exposigie, etc,

Vamos considerar as possibilidades de irradiagae in
terna. Nos casos onde existem probabilidades do material ra
dioativo injetado em determinade local, ser ingerido por mem
bros da populagdo, torna-se necessdrio gue as concentracbes -
das radioisdtopos adicionados ac meic ndo sejam superiores &s
maximas permissiveis. Deve-se também levar em conta que:

1. na maicria dos ¢asos, utilizam-se tragadores ra-
dicativos de meia vida curta, e por 1sto o melo
estudado fica isento de contaminag¢ae apds um
periodo relativamente pequeno. A meia vida dio
isatopo escolhido deve sempre ser compativel com
a duragao dos trabalhos. Assim, terminadas as me
digoes, a concentragiao do tragador radicative na
dgua serd t3o pequena, que sua contaninagio &
considerada desprezivel;

2. a elevada sensibilidade dos detetores de radia-
¢do disponivels permite medir concentragdes mui-
to inferiores a concentragic maxima permissivel;

3. normalmente o tragador & incorporade em  gran -
des veolumes de dgua ou em sedimentos transporta-
dos pela mesmz, com diluigan e difusio turbulen-
ta, gque ocasionam redugiao progressiva da sua
concentragdc. Na maioria dos cases, em tempo Te-
lativamente curto, a concentragao dao traga -
dor injetado no meio alcanga niveis bem inferio-
res acs maximeos permissiveis;

4., as experiencias realizadas com tragadores incor-

porados aoc meio podem ser de tipo local, signifi

. - cando que ¢ alcance da contaminagdo & limitado e
" facilmente controldvel.
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Como cenclusao, devemos dizer que as normas de pro-
tegao contra as radiag¢des regulam qualquer tipoe de aplicagio
de materiais radionativos com finalidades hidrulag_icas. Tra-
baihando-se dentro destas normas, ©$ riscos deé perigo para a
sallde do pessoal técnico e populagao em geral serde nulos,



CAPITULO III

. MEDIDAS DE VAZZO

I111.1 METODOS CONVENCIONAIS -

As medigoes de vazgo de fluidos, em engenhariz e ﬁi
drelogia, sfo realizadas com técnicas e instrumental de efi -
cigncia limitadas pelas caracteristicas fisicas e quimicas
dos fluides, do tipo de conduto, canalizagao, leito € interva
lo ou escala de medigdo.

Muitos projetos de investigagaoc e processos indus -
trizis dependem das medidas de vazao, para a analise de dados.
Az vezes torna-se necessirio boa precisio nas medidas, enquan
to que em alguns casos tolera-se medidas menos precisas, A se
legdo dos ipstrumentos proprios pare uma aplicag¢@o em particu
lar, depende de virios fatdres, entre eles o prego.

Dentre as diversas técnicas convencionais de medi -
das de vazdo (velume do fluido que esceoa por unidade de tem-
po), pedemos citar:

1. medida direta
Consiste em verificar qual o tempo necessario pa
ra acumular determinado volume em um reservatd -
rio natural ou artificial, sem descarga de saida.
A rTazao entre este volume e o tempe necessdrin
para atingi-lo, determina a vazdo de enchimento.

»

2. medida a partir do nivel de agua
Para se partir, simplesmente, de conhecimento do
nive. da dgua, usa-se um dos tipos de dispositi-
vos5 seguintes:

- calhas medidoras - qualquer dispositive . que
provogue a passagem do escoamente do fluide de
um regime fluvial a um torrencial serve  para
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esse tipo de medida. A mudanga de regime obri-
ga 4 existéncia de profundidade critica dentro
da instalacdo, A vazdo serd fungio dessa pro -
fundidade e das caracteristicas do medidor. Ha
a formagao de um ressalto a jusante se o e5coa
mento £28r fluvial em condigfes naturais. Como
exemplo de instalag¢goes pradonizadas deste tipo
pode-se citar a calha Parshall.

- vertedores - conhecendo-se a espessura da 1dmi
na de dgua sobre um vertedor, pode~se determi-
nar a descarga atraveés de tabelas e graficos |,
desde que se proceda, préviamente, & calibra -
gdo da instalagdo. Existem também vertedores
padronizados que dispensam a calibracac coma o
tipe Thompson e Scimeni.

As duas instalagoes causam um represamento a mentan
te que corresponde ao consume de uma vazao por acumulagae &
que nio esti sendo medida. Isto s0 deve ser levado em conside

ragdc quando representar uma quantidade aprecidvel frente 3s

grandezas em jOgo. Um vertedor tem a desvantagem de elevar

mais o nivel da Zgua que a calha, sendo que esta permite mais

ficilmente, a passagem dos materiais arrastados pelo rio.

3.

medidores de velocidade

Temos o tipo turbina ou molinete como por exem -
plo o Price, Woitman, etc. O niumero de rotaghes

e proporcional i velocidade da corrente, ficando
os resultades dependentes do estado mecanico dos
mesmos. OUs molinetes sao aparelhos que permitem,
desde que bem aferidos, o cdlcule da velecidada,
mediante a medida do tempo necessario para  uma
h&lice gu concha girar certo nimero de rotagbes.
Por meioc de um sistema eletrico, o molinete en-
via um sipal luminoso ou sonoro ao operador  em
cada nimerc de voltas realizadas (5, 10, 20 ou
mais). Marca-se o tempe decorrido entre almuns
toques para se cbter o nimero de rotagdes por se
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gundo (n). Cada molinete, quando aferido, recebe
sua curva V=an+b, onde n tem o significado visto
acima € a ¢ b sao constantes do aparelho, permi-
tinde o0 calculo da veleocidade ¥V (m/s) en cada
ponto considerado. A preciszo da medigao depende
do nimerc de molinetes ¢ da posig¢Eo dos .. mesmos
na segao de medigio. Estes equipamentos  também
sa0 afetados por redemeoinheos, trocas de diregao
de corrente, etc. A velocidade do molinete & fun
¢ac de suz posigao na secac, peis como se sabe
existe um gradiente vertical e outro horizontal
de velocidades, A velocidade média estd compreen
dide entre 0,2 e 0,8 da altura (zeroc para o ni
vel superior e um para o funde). Nao obstante os
inconvenientes mencicnados, estes dois tipos de
medidares s3Zo insubstituiveis, quando se deseja
medigoes em forma continua. 0s medidores  tipo
Venturi, Pitot, etc., tém comc base manometros
diferencials que controlam a perda de carga ou
pressao estatica e dinimica entre a entrada e a
saida do cone redutor. Sio usados geralmente em
tubulagdes.,

medideres do nivel da Agua

Sdo os linimetros ou escalas verticais graduadas,
dispostas de tal forma que uma parte da mesma es
ta permanentemente imersa na dgua. Estes equipa-
mentos, colocados geralmente nas estagfes de me-
digao de vazdo, podem estar equipados com Tegis-
tradores graficos ligados a flutuadores. Neste
caso 4 vazao depende da segido transversal, e das
caracteristicas topogréficas do talvegue, a mon-
tante ¢ a jusante das estagfes de medigao.Nestas
condigbes a vazdo € fungao de:

Q=£ {h,t,8), onde
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a vazao

(=g
i

M

a altura medida sébre o linimetrc

r
M

um fator de correcdio ({ fungic do talvegue a
montante e jusante da estagao de medigio )
5 & a segdo do rio ou estagdo de medigao

5. medidas com tragadores quimicos

De modo geral a tecnica consiste em injetar cer-
ta quantidade de tragador em um ponto da corren-
te e medir sua concentragdec em estagdes A jusan-
te. Entre esse tracaderes temos os considerados
quimicos incolores {c¢loretoc de sodio, fendis, &-
cido baorico, detergentes, etc.) & os colorantes
{ flouresceina, dicromato de potdssio, rodamina
B, eosina, roxo do Congo, azul de metileno, ani-
lina, etc.). Todes eles tem inconvenicntes quan-
do usados para medir prandes vazoes, ou .. meios
contaminados com suvbstancias poluantes. Por exem
plo, para medigoes da orden de lm;KE com dicroma
to, deve-se injetar quantidade ndo inferior :
1 Kg deste material.Para vazdes superiores a
Eﬂmsfs. torna-se necessario injetar grandes quan
tidades de dicromate, o que & desvantajoso. Q
mesmo ocorre com 0§ tragadores convencionais nao
colorimétricos.

I1[.2 DISTANCIA MINIMA DE HOMOGENEIZACED

As particulas marcadas com .um tagador ideal obede -
cem as mesmas leis de movimento que &s particulas ndo marca -
das, & este enfoque do problema deve se acrescentar o fato de
nio haver perdas per abserglo fisico-quimica, troca ibnica ,
etc.

Desde o instante em que o tragador & injetado no
meio estudade, ele deve participar da dindmica do sistema. Feg
nomenos de difusio wmelecular e turbulenta contribuem para dig
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persa-lo quando, em forma de solugao, € injetado em meio  a-
quoso. Nestas condigdes durante um periodo relativamente cur-
to, estabelece-se um regime transitorio, responsavel por gran
des variagoes de coacentragdc. Depois de homogeneizade com o
melo aguose, @ concentragdo do tragador deve ser constante em
cada ponto ao longo do tempo. Comega entdo um regime permanen
te, em que a concentragic ¢ independente das condigdes em que
0 tragador foi injetado. (Figura 3)

0 tragador homogeniza~se mais facilmente com o flui
do no sentido longitudinal do escoamentc e em profundidade, do
que no sentido lateral. Este f&ta & que praticaments determi-
na, na maioria dos casos, a distdncia minima de homogeneiza -
¢ao do tragader com o meiov aquosc.

Estas condigdes sao vidlidas, se durante o : periodo
que compreende o tempo transcorrido entre a injegic do traga-
dor e sua passagem pelo ponto de medigao, o regime de  fluxo
for constante ou estacionario. Quando a velocidade for fungdo
apenas do ponto, o Tegime € permanente, € se nD WESMD _ PONto
variar com o tempo o movimento deixa de ser permanente,

A distincia de homogeneizagiio depende de varios fa-
tbres, entre eles:

1. da velocidade do fluido € por conseguinte do ti-
70 de movimento, laminar ou turbulento. 0 movi -
mento turbulento facilita a homogeneizagao. (fi-
gura 4). Passa-se do repgime laminar ac regime
turbulente quande o movimento do meic estudado
ultrapassar a velocidade eritica superior. Ao
contrdrio, passa-se do regime turbulente ao lami
nar, guando se atinge a velocidade critica infe-
fior, O regime entre estas duas velocidades limi
tes © laminar instdvel ou turbulento instdvel.

- em canais ou tubulagles - Considerando-se o ni
ro de Reynolds (Re) definido pela equagao

Re =¥ dp/ uw , onde (5)
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FIGURA 3 - Diagrama de velacidades com vazao constante

em regime laminar {(A) e turbulecnce (B},

FIGURA 4~ Diagrama de velscidades com vazae constante

em supexficie lisa (A) e rugosa (B).



Ym & a velocidade media
U € a viscocidade dinamica (g/cm.s)
p € a densidade (gfcms]
d & o didmetro da tubulagio (cm),

temos que para Re <1000 o movimento € laminar

-

estivel, para Re >1000 o movimento € turbulen

t0 instavel. Como limite frequente sintetiza -
s¢ Re = Z000.

- em rios - Pode-se escolher um criterioc similar.

- em @guas subterrineas - 0 limite superior de
validez das expressfes que definem as velocida
des do fluido em meios poroscs esta definide |
para 1 <Re <10, ainda que se tenha encontrado,
tambem, movimento laminar para 1 <Re <700, uti
lizando-se

Re = V_ pd/ u, onde (6)

d & o diametro das particulas.

2. da rugosidade das paredes, superf{cie do _leite
no caso de ries, granulometria cu natureza do me
ic em dguas subterrineas, etc. Nz pratica wtili-
zam-s¢ a5 seguintes expressoes para fixar as dis
tincias minimas de homogeneizagio:

- em tubulagdes ou condutos sob pressdo (com in-
jegcdo no.centro do conduto)

L >75d (7)

Quando as instalagdes permitirem & conveniente
acrescentar um fator de seguranga, particular-
mente nNos casos em que & velocidade media & pe
quena, tendendo para o movimento laminar.

- em canais ou rios - Existem virias férmulas em
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piricas e entre elas podemos citar:
Fermula de CREC
= 1/6 . _ 1/6
Lmin>g,5 Hh = ggSJﬂ¢32tKlR -h E.h.K.R- (B}

Formula de RINMAR

L s >0,13.N. b2/h, sendo N= C.(0,7C+6)/g £5)

Formula de HULL

- 1/3
Losy = a.Q ‘ {10)
onde:
L, ¢ @ distdncia minima de homogeneiza
gao
d & o didmetro da tubulagio {m)

h & a altura de agua [m)

-
mL

¢ coeficiente de rugosidade de
Strickler
R & ¢ raig hidriaulico

)

relagio entre a velocidade me-

=
=TI
[ h
" W

c a velocidade de flotagao

p

largura média da segio de medi-
(m)

coeficiente de Ché&zy (15 - 20)
aceleragao da gravidade [mfszl
a varao estimada {m3fs]

um coeficiente igual a2 50 com in-
jegdo central e igual a 200 com in-
jecdn lateral do tracador.

m oo N
o T T O ] N L 1Y
Py
B D O

111.3 VERIFICACAC DA HOMOGENEIZACAO (LATERAL)

As expressces anteriores foram calculadas ou verifi
cadas para um grau de homogeneizagaoc inferior a 1%. Significa
que se tomarmes simultaneamente trés amostras, sendo duas la-



terais (margem esquerda ¢ margem direita) e uma central, o
grau.de homogeneizacdo G {%) serd definido por:

'G {$]= 1_"' (Hﬂ-ﬂm} + [Nc-ﬂm] + {Nd"ﬁmj

SNm

» onde (11)

=
41D

3 a contagem total da amostra, tomada na margem esquerda
Ng ¢ a vontagem total da amostra, tomada na margenm direita
Nc @ a contagem total da amestra, tomada no centro do caudal

- s 1 = + +
q © & contagem nedia, ou se¢ja N, = N, + Ny + N

3

0 valor de G deve ser inferior a 1% para se alcan -
car a homogenelzagao acima referida.

ITI.4 TEMPO DE PASSAGEM DA "ONDA RADIOATIVA"

Quando se realiza injecao instantdnea (figura §) em
un conduto ou canal, deve transcorrer um tempo T para | que
99,9% da atividade injetada passe por uma segio distante 3 me
tros do pento de langamento., 0 valor de T pode ser calculado
pela eguagao

T (s5) = G.S'U mhxinVi ~, omde (12)

m & o coeficiente adimensional de dispersdo lengitudinal (7.3
para canais e 10,1 para condutos sob pressao)
Vo e a velocidade média (m/s)

Em rics & dificil predizer este tempo, pois necessi
ta-se conhecer os coeficientes médios de dispersio turbulen -
ta  longitudinal. E prudente comegar as medigfes imediatamen
te apds ¢ langamento da tracador e terminar 8 operacio quando
a atividade natiral de fundo for restabelecida, isto &, nas
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itividade especifica

m:cnncentraqao

Eifcﬁ? } ' .

x (m)

FIGURA 5 - Concentragac do tragador em uma segdo qusalquer, & ju-

sante do ponte de injegao, com injegdo instamtinea.

@)' movimento turbulento

@)- mevimento laminar
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mesttas condigOes que existiam antes da injecac (figura 6).

111.5 METCDOS RADIOISOTEPICOS

I11.5,1 METODO DOS DOIS PICOS

Este método, sO € aplicavel em condutos de segdo ou
perimetro molhado conhecido. Consiste em injetar o tragador,
en forma instantdnea e puntiforme, em uma seg¢do do condutao, e
medir sua passagem a jusante, com dois detetores, que podem -
estar submersos ou nas imediacdes da tubulagdc ou leito (figu
ra 7). '

Para reduzir o érro, € conveniente que a  distdn -
¢ia entre o ponto de injegdo e o primeiroc detetor seja supe-
rior 4 distincia minima de homogeneizagdo. A distancia en-
tre o5 detetores deve ser superior a distincia de interfe -
rénciz dos dois picos, que € fungdo da dispersZo longitudinal
do tragador (figura 8).

A vazao Q (m>/s) de acordo com a definigio & dada

PaT:
- Q= IIS\TdS = ¥V 5. onde (13}
V¥ & a velocidade instantinea
§ & a secao de medigio

Quando a distincia entre detetores ( &1) for cons -
tante, a velocidade média v e calculada por

v 1
v = ). = Al{——}g. Onde (14)
n & At o ac ®

n & o numero de particulas em movimento.
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estacao 1

estagao 2

£ (é;

1 e bl 1

i
i
|
§
|
- B -

FICURA 6 = Intervalo de Ltempo necess3rio para a medigao de toda
a onda radioativa,,sendo A o intevvalc necessaria pa
ra a medigao na estagac 1 (mais proxima ae ponte de

injegac da solugao tragadora) ¢ I v intervalc meces-

sario para a estagac Z, situada a jusante da anterior
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Observa-se pela figura 9 que a velocldade do  cen-
tro de pravidade da nuvem radioativa {UEJ, e representada pe

la relagdo

entre a vaziao medida (Q medida) e a secdo (S):

Q medido = V, 5 = al(;Jl——gs (15)

Atm

Por outro lade, a vazaoc medida serd igual 4  vazdo

real quando

vV o=y, o A . 1 (16)
Atm . &t

Quando o movimento for turbulento pode-se dizer que,
s velocidade do centro de gravidade da "nuvem radioativa" &
praticamente igual i velocidade média das particulas:

A
nar, ou que
rior também

o

t

?E =Vl ngvm < L,08 {17}
medida que o movimento se aproxima do regime lami
a dispersdo longitudinal aumenta, a relagdo ante
aumenta. '
método deve ser aplicade nas seguintes condigoes:

a vazdo nZo deve variar durante ¢ periodo de medi
da, isto &, entre a injegdo e n passagem do traga
dor pele segundo detetor;

a secio deve ser constante entre os deois  pontes
de detegdo da radiagHo;

a2 radiagdao natural de fundo (background) nio deve
variar durante ¢ pericdo de medigdo;

nic houver ganho ou perda de vazic entre as segdes
de medigio.



PIGURA 7 ~ Disposigao des detetores (D, e D,) no local de

medigao para cAlculo da vaziae pelo matodo dosg
Dois Picas.
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FIGURA 8 - Dispersao longitudinal da nuvem tadioativa (Ax}.
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FIGURA 9 - Tenpo decoyrido entre os baricentros das curvas para

talculo da vazao utilizando o wetodo dos Dois Picos.
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0 melhor instrument2l para medir vazdes com este mé
todo consta de deis detetores, fontes de tensiac, integrador e
registrador grafico.

Em virtude do cidlculo do tempo de medigae entre os
paricentros das duas curvas registradas graficamente, cem ba-
se na distincia existente entre eles, & aconselhavel verifi -

car se a velocidade nominal de registrador cerrespende a
real,
1
Q : =Y S = pl—— 5 (18)
medido g Atg

A veleocidade do papel do registrador & dada por

&z pred
A = —-:__.—- £ T %
Vpapel = Atpf Alg 0, Atg = ﬂlgfvpapel (18)
substituindo {19} em (18), temos:
Qied ido (m>/s) = A S, onde (20)
ﬂ]'Eﬂ'rpapel

. 8178 a distincia entre os detetores (m)

slg & a distdncia entre os baricentros das cur
vas no papel registrader grafico (cm).

Vpapel & a velocidade do papel registrador pgrafi-
co - {(emfs).

S & a segdo da tubulagido entre os pontoes de medi
cio (). '

Entre as técnicas radicisotdpicas este método & con
siderade pouce preciso porque, o que Tealmente medimos & a ve
locidade e nac vazdo.
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I11.5.2 METODO DA CONTAGEM TOTAL

Este método foi desenvolvido por D. E. Hull (1957),
e seu uso ja foi adaptado para medigdes de vazie de gases ou
liquidos em tubulagfes, canalizagdes e ries. Ele € particu -
larmente {itil na medigdo de vazdo de rios turbulentes ou com
grandes caudais, ja que 4 atividade injetada em cada medi
cao ¢ relativamente pequena.

A técpica consiste em um langamento instantaneo &
puntiforme de tragader radicativo com atividade conhecida. Em
uma segaoc, a jusante da de langamento mede-se a Yariagao
da concentracio do tragader, durante sua passagem pela segao
de detegio (figura 10).

Sendeo a vazac @ constante (regime permanente), a
concentragio na segAo de medigdo varia somente em fungae do
tempe e passagem Ja nuvem radicativa,

As vantagens deste método em relacdc ac método dos
"Dois Picos" sao:

1. nao se necessita conhecer z secac do escoamento
a medir;

2. a aparelhagem de medigfo & mais simples;
3. mede-se realmente a vaziao e nao velocidade.
Admitindeo-se que as respostas do detetor Rt {conta-

gem/s), € linear com respeito 3 concentragac C, (u Cifms), -
tem-se:

:nntagemgs)ct ( pCiImz] (21)

Rt {contagem/s) = F {
u Ci/m
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A contagem totzl na segao de medigze durante @& pas-
sagem da puvem radicativa serz (figura 10 )

+ L N=F /[ c.dt (22)

ende N & a contagem total da radioatividade entre o5 instan-

tes t[a} e t(b}'
0 wvalor F (conta%emfsJ e denominade constante
Ci/m
de calibragdo eycomo sera visto, depende das caracteristicas
do detetor, geometria de deteg@o e radioisdtopo utilizade.

Por definigio a vazi@o Q (msfs) constante durante a
experiéncia, ¢ definida por:

Q = dv/dt At = dv/Q (23)

Substituindo (23} em (22)

" (b)
N =F/Q. f c[t]dv (24)

A integral da expressdo (24) € a atividade A { u (i),
injetada no escoamento

£ (b
) C(

dv = A (25}
()

t)

pnde dV & o volume elementar do meio homogéneo ¢ isotrdpico
marcado, que € exposto oo detetor,

Tk

A contagem total registrada entre t[a) £ t[b}
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representada por:

N = F.A/Q [, Q = FA/N £26)

Este desenvolvimento 50 € valido se:

1.

a2 atividade A injetada chegar ac ponte de medi-
¢do sem perdas no caminhe, por absorsio, troca
idnica, etc.;

a concentragan C(t) (atividade por unidade de
volume) em um instante dado, for 2 mesma &m
gualquer ponto da segaoc de medigio. Se a distdn-
cia entre o ponto de inﬁegﬁn e o de medigic supe
rar a distdncia minima de homopgeneizagio, a con-
dicdo

by
5 C

Yy

dt = constante
(t)

sera cumprida;

a constante F for determinada pas mesmas condi-
goes das medigoes "in situ™;

a2 constante F e a medigdo de vazio s2ao determina
das em um intervalo onde & linear 2 resposta do
detetor R[t], com respeito a concentragao C[t];

a radiagaoc natural de funde (background) no pon
to de detegdo nao variar durante o periodo de me
digao;




6.

gem 1iquida,
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a meia vida do radiocisdtepo for compativel com o
tempe gaste na experieéncia. Quande & usado isdto
po de meia vida curta, a contasem obtida deve -
ser corrigida para o mesmo instante em que se
medir o fator de calibragio;

o tempo ou intervale de contagem [ t(a} - t[b] )
for superior ao tempo de passagem da nuvem Ta
diocativa.

0 valor de M, na eguagio (26}, refere-se & conta-

ou seja, st censidera a radicatividade prove -

niente da nuvem radicativa. Significa que da contagem  total
deve se subtrair a contapem proveniente da radiagac natural
de funde N;, acumulada durante o tempo de medigdo.

C métedo também & valido para qualquer tipo de indi
cador, bastando para isto substituirmos na equagao (25) a
atividade A pela massa M do novoe tragador e a concentragac -
E{t] referir-se a esta massa. Portanto

“(b) ot “(b) )
M = It Cryy V2 ft Cppy Qdt = Q ft Crpy dt
(a) (a2} {a)
(o)
Q=M I, c{t) at (27)
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III.5.,2.1 VARIANTES DO METOQDC

0 método da Contagem Total & indicado para medir per
das de diversos fluidos e sélidos. A detecdo da atividade po-
de ser continua {sonda submersa, semisubmersa ou encostada nas
tubulagdes) ou descontinua, por extragao de amostras periodica
mente. ) ]

Quando o altura'd'dgua na seclo de medigio €  infe-
rior a 7 xilHZ" nCcs cas0s em que o rio arrasta pedras ou
seixos ou ainda se o regime for de altissima turbulencia
& aconselhiavel ndo introduzir o detetor no escpamento. Nes -
tas condigdes extrai-se durante o periode de medigde, uma wva-
zao Q' constante, fazendo-a passar por um recipiente "ad-hoc™,
no centrec do qual se coloca o detetor. Neste caso, a cons -
tante de calibragac deve ser determinada np mesmo recipiente,
para que & geometria seja -idéntica.,

Quande a medigio se tealiza com cxtragdo pericdi-
ca d¢ amostras, deve-se levar em conta que

1t

Q= —A . A

t
7 (h) C dt Cm* (t(ﬂ]"t(h]J

(28)

L(a)

Este método permite calcular a concentragio durante
um periodo maior ou igual a t(a] - t(h} Y, & assim me-
lhorar & estatistica de contagem.

Guizerix e outros (1862} preconizaram © uso de  uma
variante deste método de amostragem, que consiste em Tecalher
da corrente principal upa vazdo consgtante Q', e armazena-la em
um recipiente para depois medir a concentragiio media,

Q/ Q" =4A/a e a /A =N/ n,.t (29)
onde d
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Q' € & vazdo constante desviada para o recipiente -
de medigao {msfs)

A € a atividade desviada da corrente principal (uCi)
e armazenada no rTeclipiente.

A_ € a atividade usada na calibracic (p Ci)

[

n, € a3 atividade medida na calibracao (contagem/s)

t € o tempo de contagem da atividade recolhida no
Tic (s)

A vazdo € calculada a partir da equacdo

Q=0Q'A/a (30)

ou substituindo (29) em (30), temos

_ A, .Q't

(31}
AN

A atividade A a ser injetada € calculada pela equa-
gan (30},

Fixa-seya prioriy ¢ valor Q' em fungioc do tempo esti
mado de passagem da onda radicativa, ou por calculo de acor-
do com a equacgao {(31}.

Fixando~se o volume do recipiente em 18 litros,tein~
-5}

Q" =18 / tp,y - tyyy (litres/s) (32)

Escalhe-se este wolume de 13 litros levandoe-se &m
ronta transporte, portabilidade aos lugares de medigho, etc.
Sem dilvida, um volume 0timo para emissores gama de alta ener
‘gia deve ser consideravelmente malor s¢ gquUisermos medir -
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com volume "infinito'.

' Estes métados de amostragem continues ou desconti-
nuos tem a vantagem de permitir uma contagem total N,tal que
o érro estatistico figue reduzido a uma expressdo minima. Por
cutro lada, pode-se tomar amostras em uma MArgem ou no cen -
tro da corrente principal permitindo reduzir o &rro ou compro
var & homogenelzagio do tragador com o meio estudado.

Este método ¢ recomendavel para medigio de vazdo
utilizando o tritic como tragador.

1IT.5.2.2 SISTEMAS DE INJECAD

Pode se utilizar qualquer dispositivo que permita
inietar a solucdo tragadora preferencialmente no centro da
ganalizagao, rio ou tubulagdo ¢m tempo relativamente curto.

I1Ti.5,2.3 CORRENTES DIVERGENTES

A medigio de vazioc Q de uma canzlizagao, ric ou tu-
bulagio pode ser feita em efluente ou subsididrio,sempre que
a distancia entre o ponto de injegio e o ponto de divergencia
seja superior a4 dist8ncia minima de homogeneizagao (figura 119,
Se o subsidiirio leva a fracdo xQ do caudal pripci-
pal ), também levari uma fragdo xA da atividade injetada, e
por isse tem-se

N =xA.F/xQ) = A.F/Q (33)

Significa que se pode medir a wazao nu'pfluente do
principal, desde que seja cumprida a condigao de homogeneida-
de antes da divergéncia.

Esta vantagem do métode pode ser iitil nos casos de
canalirzagdes principais inacessiveis ou rios com margens
"de dificil acesso.
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contagem/s
R
(t)
t
{b)
Eﬂlﬁ_#_,,._____..ﬂns S TE——
|
“(a) :
. 1
|
N i S . N -
1
; Tp= plteyy*Cia)? : ' -
- s ) t {1}
= : t
(a) _ (b} .
FIGURA 10 - Representagao da curva de variagao da nencentragao

do tragador radicativa, em fungae do tempo no maco

do da Cantapgem Total.

detecao

f"“.—.
e

injegap

|
|
|
| .
. [ {(x=110. (2=1))
!
|
L
[

FIGURA El - Possibilidades de medigaoc com correntes divergentes

pelo mitodo da Uontagem Takal.
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IIT.5.2.4 CONSTANTE DE PROPORCIONALIDADE QU DE CALIBRACAO

B a resposta N. (contagem/s). do detetor e instru-
mental associado, na presenga de determinada concentragag de
tragador radipativo

N
¢ = AV, (uCi/md) | F = —S— (SonEen/s; 54y
. AEIVC uCi/m

onde
N & a resposta do detetor f[contagem/s)

A. & a atividade usada na calibragio (w Ci)
V. & o volume do recipiente de calibragio (m>)

Ela também & dependente do instrumental de med i-
¢3o, do radiecisdtopo utilizade e da geometria de detegdo; dal
2 necessidade de determind-la em condigBes similares ds de me
digio "in situ".

Quando o detetor estiver submerso no ric e o volume
de apua que o rodeia for superior ac volume sensivel de dete
cao, a calibragio deverd ser realizada em um recipiente  com
dimensoes maicres cu iguais & de uma esfera com raio superior
A sete vezes o valor de K*IKZ' ande

X = 1/koy; X, > 7 x' (35}

172 1/2 7

sende Lo, ¢ coeficiente de atenuagdio linear em agua (em™dy.

%ara a maioria dos radioisdtopos usados em hidroloe-
gia determinaram-se valores de KFIHZ‘ 0s quais estio na tabe
la I.

Quande se trata de medir vazdes em tubulagdes com
detetor enconstade 2 sua superficie, determipa-se a constan
te de calibragdo utilizando-se um pedago da tubulagdo  con-
venientemente escelhido, de mapeira que o "volume visto" pe-

1o detetor seja similar ao real.
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Meste tipo de calibragao estdtica & importante co
nhecer a atividade e o volume marcado com boa precisio, ja
gue o 8rro se propagara nas medigoes de vazdo. E aconselhayel
utilizar na calibragdo uma aliquota da atividade injetada no
gscoamento, para compensar os possiveis &rros de determi-
nagio da atividade absoluta. Ko caso de sé usar uma aliquota
( £) da atividade injetada teremos pela expressidc (34]).

c ( contagem/s,
)

£ AV, u Cifm’
substituinde {34) em {Z6)

Q= N/ f.A, AN .V = NV /K {36)

Assim se reduzem os erros, j& que as atividades A
e Ac provem de dois fracionamentos distintos, neos quais &
possivel esperar, em alguns casos, erros de + 5%. A propa-
gagio desses erros na expressao (36) afetaria consideravelmen -
te a precisdo com que & medida a vazdo (. Ao contririo, se
usarmos uma aliquota, a calibragio de atividade nde influi e
somente o5 Erros dc medigdo de volumes ¢ massas devem ser
considerados. :

£ preciso notar que a ordem de magnitude de A conm
respeito a Al diferc de um fator quatro a cinco vezes, para
uma vazdo da ordem de 20 m°/s. .

A calibragdo estatica podera ser substituida pox
uma calibragde dinimica nos casos em que se conhece &  vazdo

com suficiente precisao, utilizandeo-se a expressdo (26)

Q = F.A/N . F = Q.N/A (37)
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A constante de propercionalidade F, assim determina
da, pode ser usada na medigaoc de cutres caudais, sempre que
o deteter, ipnstrumental associzdo, radinisﬁtupo e geometria -
de medigao sejam as mesmas.

III.5.2.5. CALCULQ DA ATIVIDADE A INJETAR

Esta varidvel & determinada geralmente em bases se-
miempiricas, levanda-se em conta os seguintes fardres:

1. precisiao rvequerida na medigao do pardmetro inves
tigado;

2. dilunigdo estimada de tragader no ponto de obser-
vagao;

3. eficiéncia de detegio;
4. tempo disponivel para as medigdes.

£ sabido que todas as medigbes de radicatividade -
san inevitavelmente acompanhadas de uma Imprecisao devida a
natureza estatistica de processo radicativo.

A contagem liquida total registrada (N}, depende
da atividade injetada, da vazdo e da constante de calibragao,
de acordo com a equacao

N = F.A/Q (38)

0 desvio padric relativo waﬂ & representado por

ENIH = IHN.\/(N + Nf} * Hf = 1IN.\{N + ZNf




100 8,/N =\/wa3 + /NP = P (8) (39)

sendo P a precisao porcentual que s¢ obtem na medigao da vwva-
" zio. Substituinde (38} em (39) tem-se:

8/ N =\/Q!FA. + We.t. QF/EEA% = /100 (40)

p%/100% = q/FA + 20g.t. Q%/FA7

multiplicanda-se a expressao (40) por ﬂz e igualando a zero,
ven .

Plaf/100% - Qase - aNgt, QEEE = 0 (41)

A solugdo desta equagdo de segundo grau em A &:

.,

\
Q/F i\’quf«'2+apzj1nn2.nf.t.qzzr«'2 3 QfFinFV]_-pspz;lgnz_Nfd
2p%/100° 29271007

- ™,
\/1&02+BP2th '
2100 100° 100% = 100V 100%+8PNs1;

2= (
2

A= g/F (208 . Q/F

2 P 2 pl

(42)
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onde

o
o

¢ a atividade a injetar (pCi)

a4 vazao estimads {msfsJ

mi

Q

F & a constante de Fqlibragﬁn-
Ne € 2 contagen de funde (contagen/s)

P e a precisdo desejada, tendoe em conta o Erro esta
tistice {%)

t € o tempo de contagem, maior ou igual ao tempo de
passagem da nuvem yadisativa (s).

Por ultimo temos que a atividade a injetar cm  uma
medicae de vazdo pelo método da contagem total deve ser igual
ou maior que A o (u Ci), para obtermos um erreo estatistico -
relativamente menor que P (3):

™,

1002 «+ lﬂﬂ\/lﬂﬂz+EFzﬂf.t
- ) (43)
2P

Apgn ( ¥Ci) 2 Q/F (

I11.5.3 METODQ DA INJECAQ CONTINUA OU DA DILUICAD.

Este método & mais uma variacgao da forma de gplica-
¢do dos conceitos do método anterior. i

Ao se COmMpBTAT a concentracgio Cl do tragador injeta
do com vazdo Q' constante em um escoamento de vazdo Q, com a
concentragao Cz gue se mede a jusante, (figuvra 12), temos:

QC, *+ QCy = @ + Q)G (44}

onde
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@ & a vazdo que se deseja medir %/ s)

Gu & a concentragio residual do tragador que pode -
Tia estar 1nc0rporada ap escoancnie antes da inje-
gaa [ Hclfcm b

Q' & a vazao coastante injerada (m3fs)

Cl & a concentragao do tragador injﬂtadn { uCifcms)

111

¢y a concentragao da tra;ador medido & jusan-
te uﬂljcm )

geralnente temos

C_ = 0Q; Fl'bfﬁz e _Q' <<

Qe =QC, L Qe ge, T (45)

Andlogamente, se as concentragdes foram medidas com
0 mesmp instrumental de detecdo, radiocisdtope, geometria e
se a resposta do detetor, no intervale de concentractes assi-
nalado, for linear, tem-se

Q = Q' Ry/R,

onde Rl e Rz 530 a resposta do instrumenta} de medigﬁo para
C, e C, ({contagem/s] (figura 13].
Este método também & independente da velocidade e
por conseguinte aplicdvel nos casos de segdes desconhecidas.
BEsta técnica & vdlida quande os seguintes fatdres -
forem cumpridos:

1

1. nio existir perdas de tragador por absorgac,pre-
cipitagio, etc,, entr¢ ¢_pento de injegdo e o
de medigdo;

2. 4 concentragioe C, na segdio de medigdo for
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injegao med Lgao

n - cg ﬁ } fQ*ﬁ}‘EE

FIGURA 12 - Representag2o csquemdtica Jdo método da Biluiciao

ou da Injecao Continua.

contagem/s

Reex

-

r {3}

FIGURA 13 —~ Variagao da concentragae da solugao radioativa em
funpao do tempo de contagem no wdtodo da ILajegao

Continua ou da Dituigao.

Cm-
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constante. Isto quer dizer que foi alcangada a
linearidade pa ¢urva C = £(t} (figura 13};

3. a radiacioc natural de fundo {background) nao va-
riar durante a experieéncia;

4. Tegime permanente.

CALCULG DA ATIVIDADE A INJETAR

Analegamente, a atividade minima a injetar & calcu-

lada de forma similar ac método da Contagem Total

ﬁmin

pnde

>> Q'¢; ( #Ci/s) =Q/F (

Y

1nﬂ3+1nn\f1uuz + ardgt

- ) (44

(' & a2 vazdo constante injetada [m3f5]

El g a concentracdo injetada | 'uCifmsj

t & ¢ tempo de contagem (com integrader t = 2RC)
Ne e a atividade natural de fundo (contagem/s)

P & a2 precisio desejada

I11.6 CQMPARﬂGﬁG ENTRE 0S5 METODOS DESCRITOS

0 método denominade de “dois picos™ requer o uso

de duas scndas detetoras e o conhecimento da segdoc por onde
escoz o fluido. No métode da Contagem Total e da Diluigdo ne-
cessita~se um sO detetor e ndo € precisoc conhecer-se a4 segdo



de medigao, Sem diivida, estes dois ultimos npecessitam de cali
bragdes prévias para as medigdes, em virtude das comparagdes
entre as concentragoes injetadas e detetadas no ponte de me-
digde {figura 14).

As sondas detetoras usadas em campanhas de medi-
gio de vazdes pelo método de Diluigao ou da Contagem Total
sao simples, pois constam de escalimetro, uma fonte de tean-
sio e um registrador grafico. O mesmo pode-se dizer do siste-
ma de injegho do tragador,ainda que para injetar uma solugao
com vazdo constante durante certo tempe (métode de Diluigis)
o sistema mecanico seja mais complexo & dificil de operar com
condic¢Ges geograficas e meteréﬂlﬁgicas desfavoraveis.

No métode da Diluicdo, case Q' e Q sejam constan -
tes, o &ryo relative & dado por

AQ/Q ;\v/[ 8C /€)% (ac,/cy)? (48)

No métode da Contagem Total} utilizande-se dete -
tgr submerso no escoamento, o desvio padrio serd calculado
como segue’

t
5,0 (1 () Ry 68 (49}

Ao contrario, tomande amostras continuas ou periddi
cas que depois sao armazenadas, homogengizaddas ¢ contadas, o
desvio padrao serd calculado pela equagio '

- 1/2 '
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centagem/s

J

Rie)

Cz
1
hE
C
t (s)
FIGULRL 14 - Superpnsiqau das curvas de variaqﬁu da cuncentragﬁc da

solugao radiaativa em fungdo do tempo de contagem, con-

siderando o mitodo da Contagen Total [NI} e método da
Injecao Continua (N, ).
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Supondo o mesmo tempo de contagem em (48) e (50),0b
serva-se gue para obter o wmesmo desvio padrdoc em ambos os ca-
505, necessita-se recolher um voiume de Apua mueito grande (fun
cio do volume sersivel de detecdo do detetor submerso).
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CAPITULD IV

4 i PARTE EXPERIMENTAL

0s métodos desenvolvidos neo capituln anterior, as
sim come a teoria exposta neste trabalho, £foram experimen-
‘talmente comprovadas em laboratoric e no campo.

Nas medig¢oes em tubulagoes utilizou-se o labo -
ratdric de hidriulica da D.A.R.E.I. (Divisao de Aplica-
gdo de.Radinisétopes na Engenharia e Industria); em canali-
zagbes o canal de saida de esgdto de Santos e Sdo Vicente,
na Pragia Grande e em rvios o Rio Pirajussara.

IV.I., MEDIDAS DE VAZAD EM TUBULACOES

Realizaram-se estas medidas utilizando-se o meto-
do da Contagem Total e dos Dois Picos, simultaneamente, para
comparar o erroc relativo e aproveitar ao méxime o tragador ra
dicativo usado em cada ensaio.

IV.1.1 METODO DA CONTAGEM TOTAL

Utilizou-se o 131

I, escolhido per suas caracte -
risticas apresentadas na tabela IV, e por permitir o uso de
aliquotas da mesma solugao ‘durante todos os ensaios, f£acili-
tando a calibragdo do sistema detetor.

0 conjunto experimental {figura 15) consistiun de:

- um reservatorio de 1000 litros;

WSTITIND OE ENEAGIA ATONICA



FIGURA 15 - Esquema da aparelhagem usada nas medigqes
de vazao em tubulagza, no laboratorio de

Hidrzulicae da DAREL

@- reservatorio de agua

@ = bomba

@— reglstro

-GD" egealimerre integrador

@ - tegistrador grafico

(8 - valvulz para a injegian (@ - tambor de medicao

@“ detetory de Nal (T1}

ha
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- umz hcmba de 1/4 HP, com vazao maxima de 140
l/min;

- 20 metros de canoc de 5,08 cwm;

- vAlvula com membrana de borracha, para permi -
tir a injegao (fipura 16};

- seringa hipodérmica graduada, por onde se injeta
va a solucao radiocativa,

- tamber de medig&o com capacidade de 78,5 litros ,
em cujo centro geométrico foi colocado o detetor
(figura 17);

- cintilador ¢om eristal de Hal (T1l) de 3,8 cm de
diametro por Z,5 cm de altura;

~ escalimetro e integrador BASC;
- registrador grafico RUSTRAK.

A utilizagao da equagao (26} exige o  conhecimen-
to da atividade absoluta, o que & dificil de ser obtide. As-
sim sendo optamos pela equagac (36) medificada, a saber:

- retira-se uma fragao f da solugao tragadora, a
ser injetada no sistema (pode ser em peso ou emn
volume). Esta fragie € diluida no tambor de medi
¢do, € ap0s homogeneizagdoc mede-se a contagen N.
fepm) f{calibracdo estética).

0 fator de ¢alibragio ¥ & representado pela -
equagao (34)




91

N

membrana de

borracha

FIGURA 16 - Vilvula pacra a injegde do tragader

FIGURA 17 - Tambor de medicae

Bl
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Substituinde F na aquacao {26), tem-se:

c''cC (36)

L
[
i
I

Observa-se que a vazao volumétrica & representada -
somente em fungdo da contagem de calibragdo (N_), do volu-
me do tambor de medicgdo (V.), da contagem total liquida acumu
lada durante a medig2o (N) & da fragac (f) da solugédo tragado
ra utilizada nas medigobes 2 calibracgao, )

Utilizou-se egta eqwagio, na priatica, para evitar
05 erros sistemdticos, pois os volumes e pesos podem ser cui-
dadosamente‘medidus.

As gquantidades de solugidn tragadorz,utilizadas em
cada ensazic, foram pesadas em balanga znalitica com  preci-
sio de atd 10°% gramas.,

Para o calculo de F realizaram-se seis medigdes
8staticas, para obtengac de um valer medic dos resultados (ta
bela VI). Pesou-se certa fragio da solugao tragadora, que em
seguida foi injetada =no tamber de medigdc contendo veolume
conhecido de agua, Intreduziu-se um agitador mecEnice ne tam-
bor para obtengav de uma homogeneizagio completa. Contou-se a
solugao radicativa por dez minutos e dazi obteve-se a ativida
de em contagens por minute {cpm), da fragzZoe contida ne volume
do tambor . A seguir acrescentou-se nova fragao de mate -
rial radicativo, e repetiu-se o procedimente anterior.

No total agregou-se tres [3) fracoes diferentes. 0s
resultados estao dispostos na tabela VI.

Ajustou-se a vazdo por meisc de um registro, para
permitir a realizagdo de um ensaio completo, sem que se esgo-
tasse a agua do reservatorio. Assim, o '"background” nedido
antes ¢ depols de cada experiencia era sempYe 0" MESMO.
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CALCULD DE T NA MEDICAD DE VAZAQ EM TUBULAGOES

ENSAID At B C, PESO DA 50L. « C, F
He {min) {contagem) {contagem) E’{cuntagem] {GRAMAS) e c{cuntageﬁ]} {cp m/igll)
I 750 25.012 135.885 110.873 7,2560 0,6274 176.718 1.%11.847
2 760 25.720 136.639 110.91% 7,2560 0,6270 176.830 1,513,059
3 790 24.952 190.450 165.458 10,5692 0,6259 264,416 1.909.676
4 8Q0 25.676 191.129 165.453 10,8692 0,6255 264.513 1.510.377
5 B20 25.967 249,857 223,840 14,1700 0,6247 158.396 1.904.813
6 830 25.340 248.925 223,565 14,7700 G,6244 358,047 1.302.958
F . =  FATOR DE CALIBRACAG f-1.gna.?aa
Ay = TEMPO TRANSCORRIDG ENTRE t=0 E O ENSAID
BG = "BACKGROUNDB" DU CONTAGEM DE FUNDOD
ce = CONTAGEM TOTAL (b=bruta, &=1Iquida e C=corrigida)
eX = FATOR DE DECAIMENTOD RADIDATIVO (para um t=0)

!

———
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Confirmou-se portanto que todo o tragader radigativo injetado
passgu pelo tambor de medigdo.

Todos os valfres das contagens.de radicatividade fo
ram corrigidos do fator de decaimente, de acerde com a equa-

gao (4}, para um tempo t = 0, e as resultados encontram-se -
na tabela VII.

Iv.1.2 METQDD DOS DDIS PICOS

No circuiteo descrito anteriormente ¢olocou-se dois
cintiladores no exterior da tubulag3o {conforme figura 15),1i
gados & dols BASC e dois RUSTRAK, para obtencazo do AT en-
tre 05 picos. 085 registradoures foram sincronizados antes de
cada ensalo para determinagio das suas velocidades reails.

Calculou-se a velocidade do papel registrador griafi
co utilizando-se a equacgao (19), evitandeo-se erros devido a
parte mecanica deles.

Para o cdlculec da vazdo volumétrica, de acorde com

a equagdo (20), consideraram-se o0s seguintes fatores:

- distancia entre o ponto de sincronizagio ( inicie
do ensaio)] no papel e o baricentre da curva  que
representa o pico de atividade nas duas fitas re-
gistradoras (fipura 18);

-~ a velocidade real medida, para cada fita, ¢ 0 EEA
culo do intervalo de tempo  transcorride  entre
o5 dois pontos;

- o tempo de trdnsito da frente radiocativa entre os
dois detetores;

- a velpocidade do tragador no intericor da tubula -
£ao.

S U L se— e e



RESULTADOS OBTIDOS PELCO METODO Da COHTAGEM T0TAL EM TUBULACOES

T A B EL A

¥IY

VAZAD VOLUHETRICA

ENSALD At BG C, C, FES0 DA 50L. N c,
N9 {min) | {(contagem) {contagem) (contagem} {GRAMAS) = c{cuntagem) I q(ifmin]
1 h75 ‘ 25.0046 115,320 50,314 28007 0,2602 24,057 56,84
z 720 22,121 110.430 88,309 32,8232 G,9576 92,219 58,44
3 785 23,2480 }lQ.ﬁﬁﬂ 2).0D80 2,8440 00,2539 893.481 56, B6
4 @70 26,570 109.580 85.010 2,7174 0,9490 89,579 57,90
i 5 1.985 24.998 105.11{}. 41.112 2,1875 0,8874 91,404 58,21
6 2.035 25.190 105,150 ?-9.9{}0 2,7976 0,B848 B 50,303 59,13
? 2,075 25.7712 102,120 76,348 2,7303 00,8827 B&. 494 6O, 25
3=58,26 + 1,2




RESULTADOS GBTIDOS PELO METODO DA CONTACEM TOTAL EM TUBULAGOES

T ABTELA

V1l

ENSATO At 3G G Qt PESD pA S50L. X Et
Ne (min) | {(contagem) {contagemn) {contapem) {GRAMAS) E{cﬂntagem] Q(E;min}
1 ) 675 25.006 115.320 ‘gat31n g;;bu?-*uv 0,9602 94,057 56,84 |
2 720 22,121 110.430 88,309 T 02,8232 0,9576 97.219 58,44
3 785 23.280 114.460 91,080 2,B440 0,9539 95.481 56, 86 o
A B&70 24,570 109,580 85.010 22,7174 0,490 89,579 57,90
5 1.985 24,998 106.110 81.112 2,7875 0,8874 91.404 58,21
b 2,035 25,190 105,190 79.900 2,7976 0,8848 90,303 59,13
7 2.075 25.772 102.120 .;g.ﬂas 32,7303 0,8827 86.494 60,25
- N=58,2 * 1,22

VAZAD VOLUMETRICA
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FIGURA 18 - Distancia na fita do registrador grifice entre o ponto

de sincronizag3e e o baricentre de pico de atividade.



Conhecende-se a velocidade e a segdoc molhada da tu
bulagaa, calculou-se a vazao volumétrica, utilizando-se a
equagac (20), simplificada:

Q medide V.S

Mediu-se a sec¢ao molhada da tubulagdo (8) utilizan-
do-se um paquimetro. O valor medido nie correspondsu ao nemi-
nal, sendo necessiric varias medigdes para obtermos um va-
lor da segao media.

0Os resultados obtides estac representados na tabe
la VIII.

IV.1.3 COMPARACAQ ENTRE OS5 RESULTADOS OBTIDOS

Com base nos resultados das tabelas VII e VIII, po-
de-se afirmar, levando-se em conta que o método da Conta-
gem Total tem uma precisioc intrinseca iimitada a 1%, pelo ni-
mero de centagens obtido e também pela reprodutibilidade do
sistema de detegac utilizado, que as fontes de erro que po-
dem ter afetado os resultades s3c:

- erros estatistices de contagem, oriundes do pfﬁ—
prio fendmeno de . desintegragas nuclear;

- pequenas variagoes de voltagem, alterando o rendi
mento da bomba

- a falta de homogeneidade na segdo da tubulagio de
plastico, que se deforma facilmente.



TALDBELA YILI

RESULTADDS OBTIDOS PELC METODO DDS “DDIS PICQS" EM TUBULACOES

EHSAIC d; tx dy tz AL ¥ 0
N¢ {cm) {s) (cm) (s} (s) (em/s) | (%/min)
_1 }ﬁ,ﬂﬁ L7 ,88 22,256 65,19 18,31 46,42 27,35
2 16,95 50,60 123,05 68,54 17,94 47,38 58,53
3 15,16 45,25 21,34 63,46 18,21 46,65 57,66
& 15,90 47,22 21,97 65,58 15,36 46,30 57,19
5 17, 50 53,13 23,90 :1l34 17,94 47,38 58,53
a rl?,ﬂﬂ 50,49 22,90 53,35 17,87 4;:5? 58,70
7 1ﬁ,31J 48,72 22,32 66,37 17,65 45,;;‘ 59,40
G=58,22:0, 84

86
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IV.2 MEDIDAS DE VAZAOQ EM CANALIZACOES

A oportunidade para a aplicagido do método de traga-

dores radioatives na determinagao de vazdo volumetrica em
canalizacao, surgiu com um pedide para a medigao do escoamen
to do esgoto de Santos-5dc Vicente, por intermédio de um
convenie entre o IEA {Instituto de Energia Atomica) e 0

CETESE (Centro Técnico de Saneamento Basico). A finalidade -
das medigles era calibrar uma régue linimétrica existente na
canalizagBo, proxima a4 estag&o experimental de cloragio da
SBS {Saneamento da Baixada Santista), .

0 método escolhido foi o da Contagem Total, pois co
mo ja foi expostc anteriormente, ndc se& necessita conhecer
a segio transversal ou perimetro molhado, nem ser necessa-
rio uma -geometria infinita para o sistema detetor (no Caso
utilizou-se o tambor de medigiao).

Simultaneamente a estes ensaios com tragadores ra-
dioativos, o CETESS realizou medidas com coelorantes, que nao
proporcionaram resultados satisfatdriaos, pela existéncia de
muitas particulas sdlidas em suspensdo tornando turva a
coloracdo do esglto e també&m por ser um meio altamente redu
tor.

Calculou-se a distancia minima de homogeneizag¢io de
maneira a ultrapassar em dez vezes © valor que se obtém utili
zando a equagdo (10). Com este coeficiente de seguranga asse-
gurou-se uma perfeita homogeneizagao.

Utilizou-se o 52Br por suas caracteristicas apresen
tadas na tabela VI e calculou-se a atividade pela equagaoc(43).

Escolheu-se um trechoretilineo da c¢analizagdo para
as medigdes, situado entre a estagdo experimental de clora-
gio da SBS e o posto de sentinelas do Forte Itaipd (figura
19). O ponto de injecdo e o ponto de mediglo estavam  separa
dos por aproximadamente 2000 metros.

Para a inje¢ao da sclugdo tragadora utilizou-se um
aparelho projetado e fabricado no TEA ~ {figura 20), para in-
jecdo instantinea, requisito indispensavel de validez das

-

equagldes utilizadas no cdlculo da vazdo volumétrica, pelo meé-
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FIGURA 19 - Planta de situagao do espbto de Santos-52e Vicente

na canalizagdu onde foram feitas as medidas de va-

zaa, por wmetades radiclsordpicos e canvencionals.
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tedo da Contagem Total.

Mediu-se a atividade do esgdto utilizando-se a téc-
nica B, da figura 2, com um détetor de cintilagao com cris -
tal de Nal {T1) ligado a um escalimetro integrador e a um
registrador grafico (Figura 21). Tambem faz parte do siste-
ma o tambor de medigfo (figura 17) e uma bomba de 1/4 HP com’
vazdo maxima de 200 1/min.

0 tragador 82
sulfato de sodio e as frag¢des, para cada ensaio, foram acondi
cicnadas em frascos de vidro de 10 ml.

Entre os ensaics mediu-sc¢ a taxa de "background" pa

Br foi dissolvido em solugao de tios -

ra verificar se o tracador radioativo ndc havia ficado reti-
do no sistema em medicio.

Para cada medigdc realizada leu-se o nivel do espo
to, correspondente a vazdo determinada. Os dados obtidos es-
tao dispostos pas tabelas IX e X, sendo que a correlagaoc en-
tre g£les esta apresentada na figura 22. Pode-se notar que
. exlste uma concordancia na forma das curvas, e a pequena va-
riageo existente entre elas pode ser atribuida a:

gscilacdo do escoamento durante as medigdes;
- variagao de tensao utilizada na bomba;

- leitura da régua ' na hora de ensaic (divisao mi-
nima de 2 cm);

- sdlidos, que arrazstados pelp escoamento, pods-
riam entupir parcialmente o filtre da valvula de
sucgao (figura 23).

Cs resultados obtidos nas medigdss, que constam da
tabela IX, jd estdo corrigidos por decaimento radioative (equa
gag 74) ) & um tempe t = 0.

Para o cdlculo da vazdo utilizou-se a equagac (36).



RESULTADOS OBTILOS PELD METAODO DA "CONTAGEY TOTALY EM CANALTZACOES

T & 3 E L A

13

G

ENSAIO At c BG c, PES0 DA S0L. A 0
He {min) {contagem} | {contagem) E’{cuut agem) { GRAHAS) e¥ “lcont agem) {n®/s)
o 1 1605 175.330 47,139 iza.znu 12,7829 0,727 176.341 0,289
2 1053 161.930 29,130 132,300 13,3872 0,716 185.475 0,9%9 1
3 1690 157.620 37.420 126.200 _ 13,3214 0,708 178.249 1,019 N
4 1121 1?3.;;ﬂ L. 530 142,200 14,6991 0,701 202.853 f,288
5 1156 146,790 25.590 121,200 13,1020 0,693 174,892 1,022
6 1191 156.330 13,080 123.250 13,4%10 0,685 179,327 1,023 |
T 7 1222 158,570 32,430 126,140 13,5267 0,673 186.047 0,997
B g 1260 156,440 7 __;9.Blﬂ ) 124,gﬁu 13,5ﬁ36___v__;;;;ﬁ 1;;2015 0,985
g 1293 154,300 29,700 124.600 13,3809 0,663 187.934 0,271
10 1230 160,070 32.670 127.400 14,0099 0,656 194,207 0,984
11 1368 143.130 34,230 108.900 12,3355 0,648 168.056 1,001
—
12 1401 157.460 33.330 124130 13,6427 0,641 193,651 0,261
F o= 13,64 x 10° cpsfg/t 3 = 0,396%0,019

g0t
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T A BEL A X

NIVEIS LIDOS NA REGUA QUANDO POS ENSAIOS DE MEDIGAD DE VA-
ZAD DO ESGHTO DE SANTOS — SAOQ VICENTE.E A VAZAO CORRESFON-

DERTE MEDTDA PELO METODO DA CONTAGEM TOT

ENSAID 11ORA HIVEL NA VAZAO MEDIDA
ne ___REGUA (en) i/s _

1 943" 104 289

2 10:233° 106 399

3 11:10" 105 1019

4 Tl:4L? 104 188

5 12:16°' 105 1022

6 . 12:51" 104 1023

? 13:23! 106 997

8  14:00° 10§ 995

9 . 14:35" 105 972

10 15:10' 104 983

1t 15:48" 104 1002

L2 16:21° 104 961
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FIGURA 21 ~ tsquepma da aparelhagem usada na medicac da
vazao volumétrica da canalizagﬁa do esgota

—~ ]
. de Santaos- 5ao Vicenta

GJ-— aparelho proteter da valvula de sucgac (J- escalimetys e integrador

@— bomb a @— registradoer

@— tambor de medlgac . @‘- aparalho de injegao instantanea

@— deteter de cintilagao - repua linimetrica

SnT



{cm) } - . L

nivel (1
da

regua

100+ — 10

30— — 5%

8 9 10 11 12 13 14 15 16 !

L]

FIGURA 22 - Correlacao entre as vazoes .aedidas pelos metodos radiciscotopices e os niveis cnrrgggg%-

dentes lidos na ragua linimetrica.




FIGURA 23 = Aparelho protetor da valwvula de sucgae
utilizade nas medigaes'da vazgo do opg-

goto de Santos-Sao Vicente

CD-— filtro protetor da valvula de su:gﬁu

C)— bomka

{01
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IV.3 MEDIDAS DE VAZAQ EM RIQS

Para esta experiéncia escolheu-se o método da Conta
gem Total, por ser o mais acessivel ¢ de bda precisao. A uti-
lizagdo deste método em canal aberto foi originalmente empre-
gada por Hull (1958), em um afluente de 3gua salgada de uma
refinaria para corrigir um linimetro fixe neste canal.

Para comprovar a eficifncia do método de medigdes
de vazao de pequenc porte, realizaram-se quatro ensaios no
Rio Pirajussara (figura 24). A dist8ncia-entre o langamento -
do tragador ¢ a estagac de detegdo fol de 2000 metros aproxi-
madamente, superior em dez vézes a distdncia minima de homogs
neizagdo representada pela equagio (10), no caso de uma inje-
Gdo lateral.

Os erros de medicdo que poderiam ser cometidos esta
vam ligados a falta de homogeneizagao, perda do tragader por
precipitagido ou adsorgdo pelo solo e ou algas do leito e bai-
xa atividade do tracador injetade.

O Rio Pirajussara, no trecho escolhide para ensaio
(figura 24), corre através de um canal aberto. Sua dgua tem
fluxe laminar passando ao regime turbulento em alguns pon-~
tos, facilitando assim a dispersio e homogeneizagdo do traga
dor injetado. )

Langou-se a solugdo tragadera em um trecho do  rio
onde g¢le est? sendo canalizado e detetou-se a onda radioati-
va a jusante, -em uma secao ende a parede do canal tinhe  si-
do solapada por infiltragio secunddria de aguva.

Calculou~se a atividade minima a injetar pela f£ormu
la (43), levando-se em conta a tabela V.

A soluczo tragedora foi o BzBr (tabela IV) dissolvi
do  em solugao de tiessulfato de sddio, Parte dela foi fracig
nada em quatro frascos de aproximadamente 30 ml, pesados e
balanga analitica. .

Nestas medigoes utilizaram-se os mesmos egquipamen-
tos descritos anteriormenteyon seja, uma bonba. de 1/4 HP com
vazio maxima de 100 l/min, tambor de medigdo (figura 17},cin
tilador com cristal de Nal (T1}, escalimetro integrador a
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@ - ponto de

(a - ponto de injegao

ESCALA 1:10.000

FIGURA 24 - Planta de situagas do Rioc Pirajussara no local onde

foram realizades os ensaios de medicao de vazao por
metodo radioisctdpico.




FIGURA 25 - Esquema da aparelhagem usads na medigao da vazao

volumatrica do Rio Pirajussara

"

bl L L] .
frasco com solugap radioativa "

‘bomba

tambor de medigae
datetor de cintilagao
escalimetro e integrader

registrador de fita -

011



RESULTADOS OBTIDOS PELQ METODO DA “CONTAGEM TOTALY N0 RIG PIRAJUSSARA EM 1l& DE ARRIL DE 1973

TABELA X1

4

ENSALO ar BG ¢ FESO DA SOL. X C, q
Ne (min) |{(contagem) (contagen)| “(contapem) | (CRAMAS) € “(contagen) | (m'/s)
1 3368 101.610 281.770 1B0. 160 36,6821 0,899 161.916 0,850
2 290 80.920 258,280 177.360 36,8443 0,910 161,398 0,856
3 210 73.532 250, 800 177.268 37,9102 0,934 165.568 0,559
& B4.~210 | 253.800 169.590 | 36,5562 159,913 0,857

184

0,943

Fme 3.749.987 cpefgfi

G = 0,856 * ¢,0039

111
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registrador grafice (figura 25).

Com o uso do registrador grafice pode-se perce -
ber visualmente a passagém da onda radicativa até chegar a
contagem de fundo.

As contagens obtidas nos ensaios de campo (tabela
XI) e as referentes a calibragic do cintilador foram corrigi
das por decaimento a2 um tempe t = (.

Dteve-se o fator de calibragdc com o uso de uma ali
quota da solugido tragadora e calculou-se a vazao pela formula
(36).

IV.4 CONCLUSOES E OBSERVACHES

Pelos resultados das experigncias pode-se observar
a validade dos métcdos utilizados em diferentes meios. 0 en =
saio em tubulagdo... foi feito com dgua corrente patdvel, a
da canalizagdo, no esgoto de Santos e o Ultimo no Rio Pirajus
sSara.

0Os dados obtidos em laboratdrio poderiam ser melho-
rados, se tivessemos realmente um regime constante ([come no
case do Rio Pirajussara) e a bomba utilizada fosse ~insensi -
vel 35 frequentes variagdes de tensdo.

" Nos ensaios em tubulagZo, o método da Contagem To-
tal apresentou um desvio padrdo 1/3 superior ac do método do
Dois Picos. Isto ndo significa que este resultado & o mais -
correto, mas sim o que mais s adapton as condigoes da expe -
riBncia. Realmente, este ultimo método ndc foi atingide pe-
las variagdes de temnsdo, por ser ¢ tempo de medigao relativa-
mente curtc e porque somente nos interessava o  intervaleo de
tempo transcorrido entre a passagem do "pico" pelos deis dete
tores.

Na canalizagdo, o desvio padrie também foi elevado,
mas se considerarmos o espago de tempo em que OCOTTETAm O5 en
saios de medicin, podemos notar a causa. Durante a rTealiza -
cao deo trabalho, a vaziZo variou conforme constatade pela lei-
tura da régua. Pez-se uma comparagdo entre cada medida e o
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respectivé nivel do esgoto lide na régua, de acdrdo com os da
des das tabelas I' e X. Dai construiram-se as curvas da  figu
ra 22 . Observa-se que de fato as duas curvas se comportam de
naneira analoga, com excessao de poucos pontos. Provavelmente,
foram estés os que sofreram os efeitos da variacao de ten-
sao na bomha ou ainda devido a um parcial entupimento do
filtro da valvula de sucgfo do sistema detetor, _

Nas medigOes realizadas ne Rioc Pirajussara, a  hom-
ba era nova e a eletricidade fornegida vinha direto de um pos-
te com transformador, sendo constatado tambem que a vazac ndo
se alterou durante o perlodo de ensaios. Com isto alcangou- se
um desvio padrdo Otimo nos ensaios realizados, demonstrando =
que de fato, o metodo da Contagem Total proporciona bda preci
530,

Uma comprovacgio da ineperincia do metodo convencio
nal de colorimetria, quando o meio nic & limpido, foi mostra-
da quando da realizagio dos ensaios de medigdio de vazio de es-
goto em Santos. Simultanecamente com os tragadores radicativos
realizaram-sg& ensalos com Rodamina B, que ndo chegaram a resul
tados reproduziveis, pois o meio ndo era o ideal ap uso des-
te tragador.

, Nossas experiéncias tinham por objetive um melhor co
nhecimento dos métodos descritos, muito pouco utilizados em
nosso Pais, e das dificuldades a serem enfrentadas na pratica.

Para finalizar, pode-se dizer que o uso sistemitico
de métedos radicisotOpicos na determinacgio de vazdes volumé -
tr¥icas, quande convenientemente aplicados, s80 relativamente -
simples e de baixe custo. Por isto tudo, & de se esperar que
estes métodos tenham seu uso incrementada em futuro proximo.
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