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INTRODUÇÃO 

A medida de vazão e problema fundamental em muitos 

campos, notadamente em engenharia e hidráulica. Incansáveis 

buscas experimentais e teóricas sobre o problema desenvolve 

ram grande numero de-soluções aproximadas. Para cada aplica 

ção em particular foi desenvolvida uma técnica, geralmente 

com sucesso limitado. Os métodos aqui desenvolvidos alem de 

serem aplicáveis nos casos em que os métodos convencionais 

não podem ser utilizados apresentam melhor resolução e ve£ 

satilidade. 

Os aparelhos comumente usados nas medições de va_ 

zão em tubulações apresentam várias deficiencias. Por exem­

plo, um tubo de Pitot mede a velocidade linear na ponta do 

tubo. Para se medir volume torna-se necessário considerar a 

seção transversal da corrente com o tubo Pitot, ou usar -se 

uma formula empírica, para cálculo do fluxo medio, por meio 

da integral dos pontos da área transversal. Podem também a-

presentar defeitos provocados pelas partículas em suspensão, 

que podem obstruir parcial ou totalmente a abertura do tu 

bo, 

placas com orificios também servem ã medição de va 

zão, mas elas dependem de formulas empíricas, com numerosos 

coeficientes. Quando um orificio estiver corroído ou houver 

incrustações, a precisão das medidas será prejudicada. As 

formulas usadas nos cálculos de vazão em tubulações, com e^ 

tes aparelhos, levam, em conta um fator empírico, que depen­

de da natureza da parede da tubulação. 

Métodos de dissolução, proporcionam resultados pre_ 

cisos, quando usados em líquidos limpos, com aparelhagem 

mantidas em perfeitas condições de operação e frequentemen­

te calibradas. Com estes métodos utilizam-se traçadores quî  

micos (cloreto de sodio fenóis, ácido bórico, detergentes» 

etc...) e colorantes (fluoreceina, dicromato de potássio , 

rodamina B, eosina, roxo do congo, etc.), que além de caros 

não são aplicáveis em medidas de grandes vazões. Podem pr£ 

vocar ainda contaminações duradouras sendo fisicamente af£ 



tadas pelo meio era medição. 

Vertedores tambem possibilitam medições de vazão,por 

meio de formulas semiempíricas. Quando as condições são anor -

malmente baixas ou altas, geralmente as formulas não conduzem 

a resultados precisos. 

Normalmente, em medições de vazão de rios,utiliza-se 

o molinete. Este aparelho, que necessita de cuidadosa manuten­

ção apos cada campanha de medidas, poderá proporcionar resulta 

dos insatisfatórios em decorrência de sua parte mecânica.Exis­

te ainda a necessidade de se conhecer a seção transversal do 

escoamento ou "perímetro molhado", o que e trabalhoso, dada a 

quantidade de fatores intervenientes. 

Em estações fixas, de registro contínuo, os medido­

res convencionais são insubstituíveis, mas devem ser periódica 

mente calibrados. Geralmente as calibrações são realizadas por 

meio de métodos convencionais. Atualmente a técnica mais indi­

cada para aferição das medições de vazão e a dos traçadores ra 

dioativos. 

São várias as vantagens apresentadas pelas técnicas 

radioisotopicas de medição de vazão, e entre elas pode-se des­

tacar a identidade entre o agente marcado e o marcador, que 

pode chegar ao nível atômico Cum átomo do isótopo radioativo -

se comporta do mesmo modo que um átomo estável do mesmo elemen 

to). A deteção do radioisÕtopo também pode alcançar níveis atÕ 

micos (os radioisótopos de vida curta, com períodos de 100 

dias ou menos, podem ser detetados em quantidades pequenas"̂  C £ 
— 16 — 17 

mo lO" ou lO' de gramas). Ainda como vantagens, a técni­

ca possibilita medições "in situ" e vida limitada do radioisÕ­

topo, que pode ser escolhido de acordo com a duração prevista 

para a experiencia. 

Entre os métodos de medição de vazão descritos nes­

te trabalho, utiliza-se com mais frequência o da, "Contagem To­

tal". Seu emprego possibilita obter valores com precisão da 

ordem de l̂o e as medições independem do conhecimento da seção 

transversal do escoamento. 

Foi D. E. Hull, em 1957, que ao analisar medidas rea 

lizadas em um oleoduto, onde periodicamente se havia injetado 



determinado radioisótopo, adaptou o método dos traçadores qul 

micos aos traçadores radioativos. Com o método da Contagem T£ 

tal mede-se o fluxo em qualquer parte da corrente e em di­

versos tipos de corrente. Por meio de um detetor de radiação, 

fixo em uma seção a jusante, suficientemente distante para 

proporcionar completa mistura do traçador com o escoamento, 

registra-se a contagem da radiação emitida durante a passa­

gem da nuvem radioativa. A relação entre a contagem total da 

radiação N, a atividade A de traçador injetado no escoamento 

e a vazão volumétrica Q, é expressa por uma formula simples, 

Q = ^-A-
N 

onde, F, chamado fator de calibração, é característico de ca­

da radioisÕtopo, do detetor utilizado e da geometria de de­

teção. 

Neste trabalho descreve-se com pormenores a par­

te teórica pelo fato de não existir ainda em nossa língua, nê  

nhum compêndio que trate do assunto e também porque os hidró­

logos ou pessoas que trabalham no ramo, praticamente desço -

nhecem a utilização da radioatividade na hidrologia. 

Na parte pratica procurou-se realçar as vantagens 

dos métodos empregados, caracterizados pela simplicidade.efi­

ciência, baixo custo, alta sensibilidade e ausência de peri-

go para a saúde dos técnicos. 

Pretende-se m.ostrar, também, as facilidades do em­

prego de radiotraçadores em hidrologia de superfície, e cons£ 

quentemente melhor divulgação dos métodos empregados. 



CAPÍTULO I 

NOÇÕES DE RADIOATIVIDADE 

I-l ISÓTOPOS 

A teoria atômica de Dalton postulava serem os ato -

mos de um mesmo elemento inteiramente idênticos, no que con­

cerne a massa, tamanho e demais propriedades. Durante muito 

tempo considerou-se os pesos relativos dos átomos como a pro­

priedade fundamental dos elementos. Entretanto,Mendeleieff, em 

sua classificação periodica, dispunha certos elementos em po­

sições que não as exatamente determinadas pela ordem dos pe­

sos atômicos, talvez prevendo o aparecimento de outras proprie 

dades desses elementos. Realmente, os estudos posteriores so­

bre a estrutura do átomo demonstraram que as propriedades quí­

micas dos elementos são determinadas pelo número de elétrons 

que ̂ envolvem os núcleos. Sendo o número de elétrons do átomo 

de um dado elemento numericamente igual ã carga do núcleo res­

pectivo, ele coincide com o número atômico do elemento. De 

acordo com a representação do núcleo que fornece o modelo^ pr£ 

ton-nêutron, é perfeitamente possível admitir espécies atômi­

cas com idênticas estruturas eletrônicas, diferindo apenas 

no tocante ao número de neutrons que entram na composição dos 

núcleos. A esta possibilidade corresponde o fenômeno da isoto­

pía. 

W. Crookes, em 1896, já admitia a existência de isó­

topos, mas somente com a descoberta da radioatividade é que 

apareceram razões mais evidentes desta existência. Em 1906, 

B. B. Boltwood identificou o iÔnio como sendo um elemento ra­

dioativo. Verificou-se, então, que as propriedades químicas do 

ionio eram de tal forma idênticas as do torio que os compostos 

de ionio e torio eram quimicamente inseparáveis. Todavia,esses 

dois elementos apresentavam indiscutíveis diferenças de massa 



e propriedades radioativas. Posteriormente, A. S. Russel e R. 

Rossi (1912) observaram que os espectros de arco do ionio e do 

torio eram iguais. Outros casos semelhantes haviam levado F. 

Soddy (1910) a considerar que um elemento, não obstante sua 

homogeneidade química, fosse constituido de uma mistura de va­

rias espécies atômicas e que seu peso atômico seria a média 

ponderada das massas das espécies atômicas componentes. 

Comprovou-se a suposição de Soddy quando J.J.Thomson 

(1912), investigando os raios positivos do neônio, constatou 

que este elemento continha átomos com numero de massa 20 e 22 

ainda que os átomos mais pesados representassem apenas uma pe­

quena fração. A partir daí Soddy propôs o nome de isótopos pa­

ra designar as espécies atômicas com idêntica carga nuclear e 

massa diferente, tomando em conta que tais espécies atômicas 

devem' ocupar o mesmo lugar na classificação periodica. 

Estudos posteriores, efetuados com o auxílio do es­

pectrógrafo de massa, revelaram que a isotopía não é uma exce­

ção, pois a maior parte dos elementos ocorrem na forma de mis­

turas de isótopos. Como os isótopos de um elemento tem idênti­

ca estrutura eletrônica, êles são químicamente idênticos. O nu 

mero variável de neutrons é que diferencia os isótopos. É ob­

vio que as propriedades físicas dos elementos que dependem di­

retamente da massa atômica não são idênticas nos isótopos. O 

efeito da diferença da massa é mais apreciável nos casos dos 

elementos mais leves, porque ela assume uma significação"rela­

tiva maior. Neste particular, o exemplo extremo-é o do hidrogê_ 

nio, que possui três-isótopos: o hidrogênio leve (H), o deuté-

rio ( H) e o tritio ( H) . de números de massa 1, 2, e 3, res -

pectivamente. Os isótopos do hidrogênio são os únicos que rec£ 

beram nomes específicos, em grande parte devido ãs aprecia 

veis diferenças do comportamento que exibem. Para se destinguir 

um isótopo de outro, usam-se notações que especificam o número 

de massa. Por exemplo, os isótopos de neônio com os númetros de 
20 22 

massa 20 e 22 sao representados por Ne e Ne. 



1-2 ABUNDÂNCIA ISOTÓPICA 

Alguns elementos, como o Al, P, etc, possuem somen­

te um isótopo estável. Sem dúvida, a maior parte dos elementos 

tim dois ou mais isótopos (o Sn chega a ter dez). Quando ocor­

rem vários isótopos, a proporção com que cada um entra na for 

mação do elemento natural é definida e constante. Esta propor­

ção recebe o nome de abundância isotópica e pode ser expressa 

em porcentagem, como por exemplo: 

- o H natural está formado por 99,985^0 de "'"H e 

0,01492^0 de (deutério), 

- o C natural está formado por 98,893«o de "̂ Ĉ e 

1,1071.de "̂ Ĉ. 

- o O natural tem 99,759"È de -"-̂ O, 0,0374^ de -"-̂O e 

0,239^ de "^^0. 

1-5 RADIOISÓTOPOS NATURAIS E SÉRIES RADIOATIVAS 

A maioria dos radioisótopos encontrados na natureza' 

possuem cargas nucleares e números de massa elevados-.. Isótopos 

naturais com cargas nucleares mais baixas apresentam radiativo^ 

dade ( ̂ H, "^^C, ^gK ) . Com exceção do .tritio, os isõ 

topos-radioativos naturais dos elementos leves possuem perío-
3 14 -

dos de semidesintegraçao extremamente longos. O H e o C sao 
14 

produzidos continuamente, pelo bombardeio do N existente na 

natureza, com neutrons provenientes dos raios cósmicos. Os ra 

ios cósmicos chegam ã Terra, provindos do espaço universal, e 

são formados por protons de energia muito alta. A energia m£ 

dia por partícula equivale a cerca de 10.000 MeV, mas existem 

partículas com energias bem mais elevadas. Ao chocar com os nu 

cieos dos átomos dos componentes do ar, os protons cósmicos o-

riginam processos secundários.desintegram os núcleos atômicos 

e formam milhares de partículas capazes de originar novas par­

tículas . 

Os radioisótopos naturais pesados foram agrupados em 
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três series de desintegração, conhecidos como serie do torio , 

do urânio e do actinio. Cada uma delas tem como membro-pai um 

isótopo radioativo de longo período de semidesintegraçao, que 

por sucessivas desintegrações originam os demais, ate atingir-

se um produto final estável. Os produtos finais das tres sé­

ries são isótopos do chumbo. A hipótese de existência de uma 

quarta série radioativa, encontrou confirmação com a descober­

ta dos elementos transurânios e a produção artificial de nume­

rosos radioisótopos pesados. Com esses elementos foi possível 

traçar uma quarta série radioativa, a série do neptunio. 

1-4 DESINTEGRAÇÃO DOS ISÓTOPOS NATURAIS 

O fenômeno da radioatividade prende-se ã existência 

de radioisótopos, constituídos de núcleos estáveis, que se de­

sintegram expontâneamente. Os processos de desintegração são 

acompanhados da emissão de partículas alfa ( a ) , beta (3) e 

gama ( Y ) . Com a desintegração dos núcleos atômicos resultam 

produtos que diferem do original não somente quanto as proprie 

dades radioativas, mas também em relação âs propriedades quími_ 

cas. Os processos radioativos envolvem, portanto, a transmuta­

ção dos elementos. No caso de radioisótopos naturais, geralmen 

te as espécies atômicas resultantes da desintegração também 

são radioativas. Estas, por sua vez, desintegram-se formando 

outros produtos, até que, finalmente, resultam espécies está -

veis e inativas. Tem-se, assim, toda uma sucessão de produtos 

de processos radioativos encadeados, chamada série de desinte­

gração. 

1-5 REAÇÃO NUCLEAR 

A radioatividade natural é um processo expontâneo , 

que na maioria dos casos ocorre com elementos de massa compre-
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endidos entre 238 e 207 e números atômicos compreendidos entre 

92' e 81. 

A reação nuclear de um elemento naturalmente estável 

foi conseguida, pela primeira vez, por E. Rutherford (1919),fa 

zendo incidir um feixe de partículas a emitidas pelo rádio so­

bre nitrogênio gasoso. Observou-se que o bombardeio das molecu 

Ias de nitrogênio pelas partículas a produzia pequeno número 

de novas partículas capazes de atravessar ate 40 cm de espessu 

ra de ar. A deflexão dessas partículas, por meio de um campo 

magnético, demonstrou que se tratava de protons movendo-se com. 

grande velocidade. Estes protons seriam resultante de uma rea 

ção nuclear do tipo: 

+ ^ -^gO + ];K + Q 

onde Q ê a energia de desintegração envolvida na reação. 

Trabalhos posteriores de E, Rutherford e J. Chadwik 

C 1919 e 1925 ) mostraram que todos os elementos compreendidos 

entre o boro e o potássio, com exceção feita ao carbono e oxi­

gênio, são igualmente suscetíveis de desintegração e emissão 

de protons, por efeito do bombardeio com partículas a 

O poder de penetração dos protons formados nas rea -

ç5es (a,p) depende do elemento bombardeado. O flúor emite par 

tículas com poder de penetração no ar, da ordem de 65 cm, e o 

aluminio, de até 90 cm. Os protons são emitidos em todas as di 

reçÕes, o que prova que sua energia cinética provém principal­

mente da desintegração dos átomos. O número de desintegrações, 

provocadas pelo bombardeamento dos radioisótopos naturais com 

partículas alfa ( a ) , e mínimo, tendo-se constatado a formação 

de apenas dezenas de protons por milhão de partículas a inci -

dentes. As partículas alfa possuem carga elétrica positiva e 

por isso ao se aproximarem de um núcleo, tendem a ser desvia -

das. A colisão destas partículas com um núcleo é tanto mais dî  

fícil quanto maior for a carga nuclear do elemento alvo, Esta 

limitação é superada, quando a partícula incidente possui alta 

energia, o que se consegue mediante utilização de aceleradores. 

Com partículas a aceleradas foram conseguidas novas desintegra 

ções do tipo Ca,p ). 
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1-6 ISÕTOPOS ARTIFICIAIS 

A produção de isótopos artificiais foi iniciada por 

I. Curie e F. Joliot (1934). Submetendo alvos de boro, magne 

sio e alumínio ào bombardeio com partículas a , constataram 

que os materiais bombardeados continuavam a emitir radiações 

mesmo depois de removida a fonte de partículas' a , As medidas 

de ionização e de deflexão magnética provaram que a radiação 

emitida pelos elementos bombardeados era constituída de posi -

trons. Observou-se, também, que a intensidade dos positrons dî  

minuia exponencialmente com o tempo, da mesm-a forma que nos ca 

S O S de isótopos naturais. O casal Joliot-Curie explicou o feno 

Os protons e os deuterons (núcleos do deuterio) pos­

suem cargas elétricas menores, e por isso foram admitidos como 

eventuais projeteis capazes de vencer a repulsão eletrotatica 

dos núcleos com mais facilidade do que as partículas a . 

Os neutrons não possuem carga, daí sua possibilidade 

de colidir com os núcleos dos elementos e maior do que, por 

exemplo, as partículas duplamente carregadas. Em consequência 

as colisões inelásticas com neutrons, que provocam desintegra­

ções de núcleos, ocorrem mais frequentemente do que nas irra 

diações com partículas ct , Os neutrons são emitidos com veloc¿ 

dades da ordem de 1/10 da velocidade da luz e energias de um 

milhão de elêtrons-volts aproximadamente. As colisões de neu 

trons rápidos (altas energias) provocam desintegrações de muî  

tos núcleos. Os neutrons rápidos depois de sofrerem colisões 

perdem energia e se transformam em neutrons lentos ou termi^ 

C O S . Em outras palavras, neutrons térmicos são aqueles cujas 

velocidades foram reduzidas nas colisões, a ponto de suas ener 

gias se tornarem equivalentes ã energia de equilíbrio de qual 

quer outra partícula ã mesma temperatura. O amortecimento da 

velocidade ê alcançado mediante a passagem dos neutrons rápi­

dos através de materiais contendo ao menos uma especie de áto­

mos leves, chamados moderadores. 
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meno admitindo a formação de núcleos estáveis em reações do ti 

po (a,n), que, em seguida, se desintegravam com emissão dp po 

sitrons. Em cada caso, foi medido o período de desintegração 

do processo. 

Posteriormente, numerosos cientistas conseguiram pro_ 

duzir artificialmente grande número de outros isótopos, não so 

mediante bombardeio com partículas naturais, mas tambem * com 

protons e deuterons eletricamente acelerados e neutrons. Os 

neutrons se encontram entre as melhores partículas para o bom 

bardeio de elementos com vistas ã obtensão de isótopos radioa­

tivos. As reações nucleares podem ser de vários tipos, confor­

me sejam os neutrons rápidos» epitermicos e térmicos, 

Existem mais de uma dúzia de tipos de reações nuclea 

res que dão origem a isótopos radioativos artificiais. A maio­

ria dos isõtapos radioativos artificiais são emissores de elé­

trons negativos (partículas beta), em vez de positrons. Há uma 

regra que, com poucas excessões.permite predizer o sinal da ra_ 

diação. Se o isótopo fo:¡:mado for mais pesado do que os isõto -

pos estáveis do elemento, ele será um emissor de partículas 3 

negativas; se mais leve, geralmente será emissor de positrons. 

Menos frequentemente o núcleo deste elemento pode capturar um 

elétron das camadas mais próximas. De cada um dos elementos co 

nhecidos, pode se produzir vários isótopos. Em geral, um dado 

isótopo pode ser obtido por meio de mais de uma reação nucl£ 

ar. 

Métodos práticos para a produção artificial de radio 

isótopos são os baseado.s no bombardeamento com ions elétrica -

mente acelerados (protons, deuteroi\s e núcleos de helio, com 

velocidades controladas, produzidas em ciclotrón) ou com neu -

trons rápidos e lentos. Presentemente, a mais importante fonte 

de produção de radioisótopos artificiais e o reator nuclear , 

que e capaz de fornecer um intenso feixe neutrônico, que permi 

te irradiar facilî iente qualquer elemento. 
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1.7 LEI FUNDAMENTAL DA RADIOATIVIDADE 

O decaimento radioativo é üma prppriedade do núcleo 

e so depende do seu estado. O decaimento de todos os radioisõ 

topos é caracterizado pela seguinte regularidade: em dado isó­

topo o número de núcleo^ que se desintegra, por unidade de 

tempo, representa uma fração definida do número tot^l de nú -

cieos remanescentes. A fração dos núcleos desintegrados varia 

de elemento para elemento» dependendo da instabilidade de ca­

da um deles. Matematicamente a lei do decaimoçito radioativo p£ 

de ser expressa pela relação: 

-dN « X.N.dt (1) 

isto e, o número de átomos dN» que se desintegra durante um 

curto período de tempo dt, ê proporcional ao número total ini^ 

ciai de átomos N. O fator X e chamado constai>te de desinte -

gração e determina o número de átomos desintegrados por unida 

de de tempo. A constante ê expressa em segundos"^, dias""*",anos 

e tem valor definitivo para cada radioisótopo. Q sinal ne­

gativo que precede dN indica que o processo de desintegração e 

acompanhado pçlo decréscimo do número de átomos raçlioativos. 

A lei básica do decaimento radioativo pode ser dedu 

zida como se segue: 

a) multiplicamos a expressão (l)por -1 

(-l).(ndN) = (-1).( X.N.dt) ' (2) 

dN =-X,N,dt 

b) dividimos (2)por N 

N N N 
c) integramos (3)para obter a totalidade dos átomos 

desintegrados durante o tempo t 

/ JtN . . ; xdt 

No ^ ^ O 

as integrais variam de N^ (número inicial de átomos) no ins­
tante t = O até N (número final de átomos) no instante t 



12 

N 
In N 

InN - InN = -X.t o 

N - X.t — = e 

^0 

N = N -e'^'"^ (4) o ^ 

onde e é a base dos logarítimos naturais. 

Chama-se meia vida ou, período de semidesintegra 

ção, o intervalo de tempo ^^^2» necessário para que a ativida 

de de radioisÕtopo seja reduzida exatamente pela metade. Fa 

zendo N= NQ/2 e t= ^ifi^ equação(4) temos 

ÀT^^2 = 2 = 0,693 

Portanto, a meia vida de um radioisótopo e calculada pela e 

quação: 

"̂ 1/2 " 0,693/X 

As meias vidas dos raioisõtopos variam dentro de 

grandes limites (tabela I). 

De acordo com a lei exponencial de desintegração , 

o numero de átomos radioativos presentes em uma amostra se re_ 

duz a metade depois de transcorrido o tempo T. No £im de um 

tempo 2T, restara um quarto dos átomos radioativos originais 

e assim por diante. A desintegração exponencial significa que 

determinado átomo possui, em dado instante, uma probabilidade 

definida de sofrer a desintegração, probabilidade essa que e 

proporcional ao número de átomos radioativos presentes no mo­

mento. Portanto, a vida de um átomo radioativo pode estender-

se entre valores de tempo que vão desde zero ate infinito. Ex 

plica-se assim, a gradual redução da intensidade da radiação, 

pois do contrário, todos os átomos se desintegrariam ao mesmo 

tempo. Freqüentemente se menciona, entre as características ' 

dos radioisótopos, o período de vida média de um átomo radioa 

tive. Pode-se demonstrar que a vida média de um átomo radioa­

tivo, T , é igual ã recíproca de sua constante de desintegra 



12 

N 

In N 

InN - InN = -X.t o 

N - X.t — = e 

^0 

N = N .e'^'"^ (4) o ^ 

onde e é a base dos logarítimos naturais. 

Chama-se meia vida ou, período de semidesintegra 

ção, o intervalo de tempo ^^^2» necessário para que a ativida 

de de radioisÕtopo seja reduzida exatamente pela metade. Fa 

zendo N= NQ/2 e t= ^ifi^ equação(4) temos 

ÀT^^2 = 2 = 0,693 

Portanto, a meia vida de um radioisótopo e calculada pela e 

quação: 

"̂ 1/2 " 0,693/X 

As meias vidas dos raioisõtopos variam dentro de 

grandes limites (tabela I). 

De acordo com a lei exponencial de desintegração , 

o numero de átomos radioativos presentes em uma amostra se re_ 

duz a metade depois de transcorrido o tempo T. No £im de um 

tempo 2T, restara um quarto dos átomos radioativos originais 

e assim por diante. A desintegração exponencial significa que 

determinado átomo possui, em dado instante, uma probabilidade 

definida de sofrer a desintegração, probabilidade essa que e 

proporcional ao número de átomos radioativos presentes no mo­

mento. Portanto, a vida de um átomo radioativo pode estender-

se entre valores de tempo que vão desde zero ate infinito. Ex 

plica-se assim, a gradual redução da intensidade da radiação, 

pois do contrário, todos os átomos se desintegrariam ao mesmo 

tempo. Freqüentemente se menciona, entre as características ' 

dos radioisótopos, o período de vida média de um átomo radioa 

tive. Pode-se demonstrar que a vida média de um átomo radioa­

tivo, T , é igual ã recíproca de sua constante de desintegra 



13 
T A B E L A I 

CARACTERÍSTICAS DOS.PRINCIPAIS RADIOISÓTOPOS 

'h T I / 2 12,62 a 

e"0,OiaMeV 

Alcance para E 
max 

E 
max 

"med 

= 18keV 

= 5,5keV 

No ar =» 4,5 mm 

Na agua « 6 vi 

Origem Natural 

^•^Ndi^H) 

Produção Artificial: 

^Li(n,a)^H 

Formula HO 

Unidade 

L U T = 

10^® átomos H 

« 7,1x10"^ des/min cm^ãgua 

1 atome H 

C Ti/2 « 5760 a Alcance para E 
max 

g-0,159MeV 

1 (f 

E 
max 

N 

159 keV 

E , « 50 keV 
med 

No ar » 19,3 cm 

Na agua » 250 \i 

Origem Natural 

^'*N(n.p)^''C 

Produção Artificial 

^'*N(n,p)^'*C 

32 
P Ti / 2 ¿ 14,3 d Alcance para E 

0-1.7IMeV 

32s 

E » 1,71 MeV 
max ' 

"med 
700 keV 

max 

No ar = 603 cm 

Na ,ãgua « 8 mm 

Processo de Produção 

^^P(m,Y)^^?W= 0,19 barns 

Atividade Produzida 

(10^2 n/ctaVs) 

1 semana = 25mCi/g de P 

2 4 
Na Ti / 2 - 15H 

B"l,40 MeV 

"100% 

Y2,75MeV 

E^ ï l,84mR/h:lm:lmCi 

Na agua: 

Moi = 0,05 cmVg 

X i / 2 «13,6cm;X*i /2=20an 

Yl,37MeV 

2h 
Pal 

Processo de Produção 

2^Na(n,7)^'*Na; 

a - 0,54 barns 

Atividade Produzida 

(lO^^n / craVs) 

24 horas « 260mCi/g Na 

Mg ^ 0,024 cm^/g 
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3 5 S Ti / 2 - 87,2 d 

3"0,167MeV 

3 5 Cl 

E « 167 keV 
max 

E ' = 49 keV 
med -

Alcance para E 

^ max 

No ar » 27 cm 

Na ãgua ,« 250 \i 

Processo de Produção 

3=Cl(n,p)"Sj 

a = 0,30 barns 

3'*S(n,Y )3^S: 

0,011 barns 

Atividade Produzida 

(10^2 n/cm^/s) 

L semana - 6,3mCi/g Cl 

L semana «0,26raCi/g S 

<t2 K Ti / 2 =12,5 h 

3" 2,05MeV 

18% 

3,5te' 

82% \ Y/l»5lMeV 

Ey : 0,14mR/h ; lra;lmCí 

Na ãgua 

0,058 cm^/g 

Xi /2-12,4cm:X*i /2«17,8cm 

Processo de Produção 

'*>K(n.Y)''K; 

Atividade Produzida 

(10^2 n /craVs) 

24 horas : 27mCi/g K 

tt2 
Ca 

P a i 
« 0,028 cm^/g 

tt>f 
Sc Ti / 2 « 84 d 

3"0,36 MeV 

Yl,12 MeV 

Y0,89MeV 

•̂ T̂i 

Ey : 0,14mR/h(alm,p/linCí) 

EM SGUA 

Poi/p = 0,058cm^/g 

Xi/2''10cm : X { /2=lA,4cm 

Vai P«0,028 cm^/g 

Processo de Produção 

'*=Sc(n,Y)'*^Sc 

a « 22 barns 

Atividade Produzida 

(10^2 n / c m V s ) 

1 semana « 0,38Ci/g Sc 

5 1 

K //K j 

8 % / /92% ' 

Cr Ti / 2 « 28 d :0,016mR/h(alm,p/lmCi) 

Na ãgua 

\JQI p =í 0,12 cm^/g 

Xi / 2 = 5,7cm ; X*i/2='8,3cm 

Ual/p " 0,032 cmVg 

Y 0,32Me 

5 1 V 

Processo de Produção 

5''Cr(n,Y)^^Cr 

O = 0,69 barns 

Atividade Produzida 

(10^^ n / c m V s ) 

1 semana« 30 mCi/g Cr 
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" s Ti/2 « 87,2 d 

3"0,167MeV 

3 5 Cl 

E « 167 keV 

E • 49 keV 
med -

Alcance para E 
max 

No ar « 27 cm 

Na ãgua '» 250 \i 

Processo de Produção 

3 5ci(n,p)"sj 

a « 0,30 b a m s 

0,011 barns 

Atividade Produzida 

(10^2 n / c m V s ) 

L semana - 6,3mCi/g Cl 

l semana «=0,26mCi/g S 

"^K Ti / 2 «12,5 h 

3" 2,05MeV 

3" \ \ 18% 

3,5&íe^ 

82% \ Y/l,5lMeV 

Ey : 0,14mR/h ; lra;lmCí 

Na ãgua 

« 0,058 cm^/g 

Xi /2=12,4cm:X* 1/2*^17,8cm 

Processo de Produção 

Atividade Produzida 

(10^2 n / c m V s ) 

24 horas : 27mCi/g K 

t2 Ca 
Pai 

« 0,028 cm^/g 

tf tf 
Sc Ti/2 « 84 d 

3"0,36 MeV 

1 

Yl,12 MeV 

Y0,89MeV 

Ey : 0,14mR/h(alm,p/lmCO 

EM SGUA 

Uoi/P 0,058cm^/g 

Xi/i^'lOcm : Xl/2*=14,4cra 

yal P="0,028 cm^/g 

if 6 Ti 

Processo de Produção 

'*5sc(n,Y)'*^Sc 

CT « 22 barns 

Atividade Produzida 

(10^^ n / c m V s ) 

1 semana « 0,38Ci/g Sc 

5 1 
Cr Ti / 2 = 28 d Ey :0,016mR/h(alm,p/lmCO 

Na ãgua 

Uoi P 0,12 cm^/g 

Xi/2 » 5,7cm ; X»i/2«8,3cm 

Ual/p « 0,032 cm^/g 

Processo de Produção 

^°Cr(n,Y)"Cr 

a = 0,69 barns 

Atividade Produzida 

(10^^ n / c m V s ) 

1 semana= 30 mCi/g Cr 



15 

CONTINUAÇÃO T A B E L A I 

Ti /2 j 71d 

Y 0,82 MeV 

Ey': 0,55mR/h(alm,p/lmGO 

Na ãgua 

Uoi/p - 0,075citi2/g 

Xi / 2 « 9,3cni;X'i/2«13,3cm 

Vai/p = 0 ,03cm2/g 

Processo de Produção 

='Ni(n,Y)^'Co 

cr = 90 barns 

Atividade Produzida 

(10^ VcraVs) 

1 semana : lOOpCi/g Ni 

6 0 
Co Ti /2 = 5,3a 

3~ 0,31 MeV 

Y 1,17 MeV 

Y 1,34 MeV 

6 0 
Ni 

Ey : l,31mR/h(alm,p/lmCÍI 

Na ãgua 

Voi/p = 0,063cm^/g 

Xi / 2 «ll,lcm;X*i/2«15,8cm 

Mai/p = 0,029cmV8 

Processo de Produção 

=5Co(n,Y)^°Co 

a « 37 barns 

Atividade Produzida 

(lO^^^/cm^/s) 

1 semana : 23mCi/g Co 

6 S 
Zn Ti /2=245d Ey : 0,27mR/h : Im : ImG 

Na ãgua 

Uoi/p = 0,067cm^/g 

I Xi /2«=10,4cm;X'1 /2=14,9cm 

Uai/p =0,031cm^/g 

Processo de Produção 

^'*Zn(n,Y)^^Zn 

CT = 0,22 barns 

Atividade Produzida 

(10^2^/cmVs) 

1 semana = 0,88mCi/gZn 

32 
Sl^ Ti/? = ^^,i\h 

3~0,4A- MeV 

Y0,5SIeV 

70% 

1,48 MeV 
j^6% 

^ ' MeV 

Y0,78MeV 

V 84% 

82 
Kr 

: l,46mR/h : Im : ImCÍ 

Na ãgua 

Uoi/o = 0,084cm^/g 

Xi /2-8,2cm;X'i /2=12cm 

Pai/p=0,032cm^/g 

Processo de Produção 

^^Br (n,Y)^^Br: 

a - 1,6 barns 

Atividade Produzida 

(10^2j^/cm^/s) 

24 horas <= 160mCi/g Br 
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18,7d 

r 

-.76 
8% r 

-.76 

MeV 

92% 
Yl,08MeV 

86 Sr 

ro.6BMeV 1 = 0*05ir.K/h ; Im ilmCí 

Na ãgua 

Uoi/p = 0,072cm^/g 

Xi/2=9,8cni ; X'i/2=14cm 

yai/p = 0,031cm^/g 

Processo de Produção 

^^Rb(n,Y)"Rb: 

a - 0,66 barns 

Atividade Produzida 

(10^2^/cmVs) 

1 semana 25mGi/g Rb 

1 3 1 ' Ti/2 = 80 d 

3~^25MeV 

07 3% 

6" 

0,81 

n 

\ 
0,3HeV 

9% 

0,16 

0,6LMeV 

87% Y 

Y 

0,72 

MeV 

E « 0,22mR/h :lm: ImCi 
Y 

Na ãgua 

Voi/p = 0,llcm^/g 

Xi/2=6,3cm ; X*i/2=9cm 

yai/p « 0,03cm^/g 

Processo de Produção 

i^^^TeCn.Yy^Te P^^^I 

Y i 

Y 
0,28 

MeV 
. 7% 

D,64MeV 

Y 
X36 
MeV 

tY0,08 
1 3 1 

80% 

1 1 0 
Ag Ti/2 = 253d 

Energia dos fotons e % 

Yi es 1,52 -- 15% 

Y2 = 1,39 -- 25% 

Y3 0,86 -• 78% 

- 0,81 -• 6% 

Ys - 0.76 -- 21% 

^ 6 0,71 -- 16% 

Y7 0,68 -- 10% 

Ys = 0,66 -- 99% 

Ey = l,43mR/h :lm: ImCÍ 

Na ãgua 

yoi/p = 0,075an^/g 

Xi/2«9,3cm ; X'1/2=^13,3cm' 

Pai/p « 0,03cm^/g 

Processo- de Produção 

'°'Ag(n,Y)''° Ag; 

o = 1,56 barns 

Atividade Produzida 

1 semana=3,9mCi/g Ag 

1 9 2 
Ir Ti/2 = 

Energia dos fotons £ % 

Yi •= 0,61 - 7% 

Yz = 0,60 - 12% 

Y3 = 0,46 - 57% 

^ 1 . « 0,32 - 85% 

Ys = 0,31 - 30% 

Ye = 0,30 - 25% 

Y? = 0,20 - 4% 

74d Ey = 0,48mR/h: Im: IraCÍ 

Na ãgua 

Poi/p « 0,105cra^/g 

Xi/2=6,6cm;X*i/2=9,6cm 

Pai/p = 0,033cm^/g 

Processo de Produção 

-3^Ir(n,Y)'''lr 

a - 370 b a m s 

Atividade Produzida 

(10^ Vcm^/s) 

1 semana«l,7mCi/g Ir 
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1 9 8 'Au 

1 9 8 Au Ti / 2 65 h 

r o,29MeV 1% 

l,37Mev/ 1 0,96Me^ Y0,68MeV 

0,02% / 99% ' 1% 

Y0,41MeV 

1 9 8 
Hg 

Ey 0,23mR/h: Im: ImCi 

Na ãgua 

Iioi/p = 0,103cm2/g 

Xi^2=6,6cm;X'i /2=9,8cm 

yai/p = 0,033cra^/g 

Processo de Produção 

^"Au(n,Y)^^^Au^ 

0 = 98 barns 

Atividade Produzida 

(lO-^n/cm^/s) 

1 semana'=6,2niCi/g Au 

max 

med 

des = 

roR/h, ra, mCi = 

Mo 1 

Viai 

P 

Xl / 2 = 

X ' 1 / 2 ' = 

Tl / 2 

n = 

ABREVIATURAS USADAS: 

ENERGIA MAXIMA 

ENERGIA MÉDIA 

DESINTEGRAÇÃO 

MILIROENTGEM POR HORA, POR METRO, POR MILICURIE 

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO TOTAL (NA ÄGUA) E PARA 

A ENERGIA hV (cm"^) 

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO DO MEIO 1 

DENSIDADE DO MEIO 

ESPESSURA DE SEMIRREDUÇÃO (SEMIESPESSURA) (RE­

DUZ RADIAÇÃO PRIMARIA A 50%) 

ESPESSURA MÉDIA DE SEMIRREDUÇÃO (REDUZ RADIAÇÃO 

PRIMARIA A 37%) 

MEIA VIDA 

NEUTRONS 

SEÇÃO DE CHOQUE 
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cao: 

1.8 ATIVIDADE 

A atividade de uma substância e caracterizada pelo 

Quando se utiliza isótopos radioativos na solução de 

problemas hidrológicos, a meia vida e um dos fatores que limi­

ta sua escolha. A meia vida deve ser compatível com o período . 

entre a produção do raioisõtopo e o fim do trabalho. No compu­

to deste tempo temos: irradiação, fracionamento, diluições , 

marcação, transporte ao lugar onde se realiza o trabalho e du­

ração do m.esmo. Este último valor nem sempre e passível de cãl 

culo quando se estuda águas subterrâneas. 

Segundo os dados da tabela I, quando o tempo trans -

corrido entre a calibração e a medição for superior a 5 ou 6 

meias vidas, a atividade residual se reduz a 3,12*e 1,56^ res­

pectivamente, da atividade inicial.Nestas condições, se a di­

luição do traçador, no ponto de amostragem for grande, torna -

se difícil detetá-la. 

Quando se realizam experiencias em águas subterrâneas 

com traçadores radioativos, e preciso conhecer pelo menos a or 

dem de magnitude do tempo gasto entre a injeção e a deteção , 

isto e, a duração do ensaio, para que se possa selecionar o ' 

traçador radioativo. Utilizando-se as conhecidas formulas de 

D'Allen Hazen, Zunker, Darcy, etc, calcula-se a perm.eabilida-

de K do meio e estima-se o tempo de trânsito do traçador entre 

dois pontos. De acordo com a expressão de Darcy 

y _ _ K dh 
^1 " At " m^ ' cTT" e 

onde A t e o tempo de trânsito do traçador entre dois pontos, 

A í, e a distância entre os dois pontos considerados, 

m e a porosidade efetiva, e 

dh/dÃ ë o gradiente hidráulico 

X 
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1 Ci. = 10?mCi = 10^ liCi 

1.9 FORMAS DE DESINTEGRAÇÃO 

1.9.1 EMISSÃO DE PARTÍCULAS ALFA 

O estudo dos desvios sofridos pelas partículas alfa 

(a), sob a ação combinada de campos magnéticos e elétricos , 

demonstrou que a relação entre a carga e massa das partículas 

numero de desintegrações radioativas que ocorre na unidade de 

tempo. Portanto podemos escrever 

A = -dN/dt 

onde dN e o numero de átomos radioativos desintegrados no in­

tervalo de tempo dt. A atividade A e igual ao produto da cons_ 

tante de desintegração X , multiplicada pelo número total de 

átomos radioativos N 
o 

A = AN^ o 

De acordo com a equação (4) , a variação da ativi^ 

dade, no tempo t considerado, pode ser calculada pela equação 

\ - A o - " 

Muitas vezes se deseja não a atividade remanescente, 

mas o valor percentual ou fração da atividade inicial. Usa-se 

então a expressão 

At/Ao-"'' 

onde A^/AQ e a relação entre a atividade residual e a ativida 

de inicial, ou seja a fração da atividade encontrada depois de 

um período de tempo t. 

A unidade^de atividade e o Curie (Ci), que represen 

ta a desintegração de 3,7.10*̂ *̂  átomos por segundo. Como sub­

múltiplos empregam-se o milicurie (mCi) e o microcurie (yCi). 
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alfa ê a mesma, qualquer que seja a fonte emissora. 

e/m= 4,813 u.e.m. por g, ou 5 , 27 27. IQ-'-̂ e. s .u. g""'" 

onde u.e.m. e a unidade elétrica de massa e 

e.s.u.g é a carga específica do elétron. 

'Para se determinar a massa da partícula a , foi pr£ 

ciso conhecer a carga transportada por um número definido de 

partículas. Determinou-se que a carga positiva de uma partícu 

la a e equivalente a duas vezes a carga eletrônica. A massa 

da partícula alfa e igual a 6,62.10~^^g, que ê aproximadamen­

te quatro vezes maior que a do átomo de hidrogênio. Formulou-

se, assim, a hipótese de que a partícula alfa seria um átomo 

de helio duplamente ionizado. De fato, E. Rutherford e F, 

Royds (1906) confirmariam, experimentalmente, por análises 

espectroquímicas, que o gás emitido pelas substancias radioati^ 

vas emissoras de partículas alfa era o helio. 

As partículas a movem-se através dos gases em li­

nha reta, causando a ionização das moléculas do meio. Depois 

de percorrerem certa distancia, não se pode identificar mais 

qualquer efeito provocado pelas partículas a . As partículas 

alfa emitidas pelos diferentes radioisótopos se caracterizam 

por possuir distintos poderes de penetração. Chama-se percur­

so a distancia de penetração, em centímetros, através do ar 

seco, a 15^C e 760mm de pressão. Em geral, as partículas a 

emitidas por dado elemento radioisotopico possuem idêntica v£ 

locidade inicalj mas seu percurso varia com a natureza do me­

io atravessado, 

1.9.2 EMISSÃO DE PARTÍCULAS BETA 

As partículas beta ( 0 ) são constituidas de ele 

trons emitidos diretamente pelos núcleos, durante os preces -

sos de desintegração radioativa. As partículas 3 não possuem 

energias discretas. A velocidade das partículas beta varia 

continuamente dentro de certa faixa, sendo que as de maior 

conteúdo energético possuem velocidades próximas ã da luz. Bs_ 

tas partículas são emitidas segundo um espectro continuo de 
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Em muitos casos, nas desintegrações onde existem e-

missores de partículas ot e 3 , estas podem vir acompanhadas 

energias. 

As partículas 3 também provocam fenômenos de ioniza 

ção. Para iguais distâncias percorridas, a ação ionizante das 

partículas 3 ê bem menor do que a das partículas a . As part£ 

cuias 3 mais rápidas produzem, ao atravessar o ar ã pressão 

atmosférica, 50 a 100 pares de ions por cm percorrido, ao pas^ 

so que as partículas a de mesma energia chegam a produzir 

20.000 pares de ions. Em compensação, o percurso desenvolvido 

pelas partículas beta, no mesmo meio, e bem maior, podendo al­

cançar algumas dezenas de centímetros no ar. Tal como no caso 

das partículas a, a ação ionizante das partículas 3 aumenta 

ã medida que diminuem suas velocidades, atingindo um máximo 
— 8 

para valores da ordem de 3.10 cm/s. Abaixo deste valor, a io­
nização torna-se menor e desaparece para velocidades ainda 
mais fracas. 

A absorção das partículas 3 ocorre de maneira dife­

rente ã das partículas a. Enquanto estas sofrem uma atenua­

ção brusca, as partículas 3 atenuam-se gradualmente, em parte 

por absorção e em parte pelos desvios de sua trajetória reti-

línea. Quando as partículas 3atravessam um meio absorvente, 

a intensidade I da radiação primária obedece a equação expo -

nencial 

I = I .e-^"" 
O 

onde -ê a intensidade de radiação antes de penetrar no' meio 

absorvedor, 

y ê um fator de proporcionalidade chamado coeficiente 

de absorção que depende da natureza do material absor^ 

vente e da energia das partículas 3 , 

X ê a espessura do absorvedor atravessada pela partícu­

la, 

e e a base dos logarítimos naturais. 

1.9.3 EMISSÃO DE RAIOS GAMA 
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por raios Y , de natureza eletromagnética. Estes raios pos­

suem comprimento de onda menor que os dos raios X e poder de 

penetração superior ao das partículas a e 3 . 

Somente certosradioisotopos emitem radiação y . Ela 

tanto pode acompanhar uma desintegração -a quanto uma desinte­

gração '3 . Isso acontece quando, na emissão de uma partícula 

aou 3 , o núcleo resultante fica em estado excitado e seu ex­

cesso de energia e então emitido em forma de um quantum de 

radiação eletromagnética, de frequência muito alta. Como o nu 

cleo pode assumir estados energéticos definidos e discretos , 

a passagem de um estado de maior conteüdo energético a outros 

mais baixos se processa pela emissão de um quantum de energia 

hV, correspondente a diferença de energia entre os estados e-

nergêticos envolvidos. Assim, os raios y emitidos por um. ra -

dioisõtopo têm comprimentos de onda definidos e característi­

cos. 

Os raios Y » ao atravessarem uma camada de gases , 

provocam a ionização das suas moléculas de modo diferente ao 

que ocorre com as partículas a e 3 . Estas ultimas formam, ao 

longo do seu percurso, uma contínua sucessão de ions, e, gra­

dualmente, perdem sua energia inicial. Os raios Y conservam 

suas energias ate o momento em que, colidindo com os elétrons 

dos átomos, transferem a eles energia suficiente para expulsa 

los das orbitas. 
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II. 1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Com o nome de traçador designa-se, geralmente, qual^ 

quer produto que, incorporado na massa de uma substância, per 

mite investigar seu comportamento em determinado processo 

sico ou químico. 

O uso de traçadores em Hidrologia e muito antigo.Fo 

ram utilizados os mais diferentes tipos de traçadores,algumas 

vezes adicionados diretamente na ãgua, e em outras, aprovei -

tando-se determinadas substâncias nela incorporadas, como con 

sequencia de processos naturais ou de derramamentos aciden -

tais. Baseando-se no comportamento destes traçadores pode -se 

deduzir determinados parâmetros hidrológicos. Porem, para e-

les, ê condição fundamental que seu comportamento seja igual, 

ao menos, muito parecido ao da ãgua. 

Os traçadores não isotópicos mais utilizados, con -

sistem em determinados compostos químicos solúveis em ãgua e 

facilmente identificáveis, principalmente compostos iónicos 

e colorantes. Em alguns casos, a simples analise dos ions 

transportados pela ãgua, como consequência da dissolução de 

materiais do meio ou de contaminações acidentais, pode propor 

cionar informações valiosas. Porem a interpretação destes r£ 

saltados deve ser feita com grande prudencia, principalmente 

quando a ãgua percorre meios de composição litologicas dife -

rentes. 

CAPITULO II 

TRAÇADORES 



24 

II. 2 TRAÇADOR IDEAL 

O traçador ideal para usos hidrológicos deve cumprir 

as seguintes condições: 

1. O comportamento do traçador no processo que se 

pretende investigar deve ser idêntico ao da ãgua, que dizer, o 

traçador e a ãgua devem difundir-se com a mesma velocidade (fi_ 

delidade do marcado). Esta condição, exige por sua vez, outras 

a saber: 

o traçador não deve realizar com a água reações 

que venham, interferir em sua identificação poste­

rior ; 

não deve provocar reação química com os materiais 

do meio; 

- não deve ser absorvido e/ou alAsorvido pe.los mate­

riais solidos do meio; 

no caso de traçadores iónicos, não devem ser pro­

duzidos fenômenos de troca com os átomos do mesmo 

tipo, existentes no meio; 

a quantidade de traçador a ser utilizado em uma 

experiência não deve modificar de forma significa 

tiva, a densidade, viscosidade ou temperatura da 

água, para não provocar alterações no fluxo natu­

ral ; 

os fenômenos de dispersão e difusão do traçador * 

devem ser iguais que os correspondentes ãs molecu 

las de água. 

2. No caso do traçador ser-adicionado ã água, esta 

não deve conter nada. do mesmo, ou somente uma concentração tão 

baixa, que não interfira nos resultados. 

3. Quando se aproveita como traçador uma substância 

existente na água, como consequência de um processo natural ou 

acidental alheio ao hidrólogo, sua concentração deve manter-se 

constante durante o estudo do fenômeno, sem interação com os 

materiais solidos do meio. 
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4. Deve ser facilmente solúvel em ãgua, 

5. Permitir fatores de diluição bastante elevados , 

isto e, com uma quantidade de traçador razoavelmente pequena, 

marcar volumes muito grandes de ãgua. 

6. Em muitos casos, ê condição importante que o tra 

çador possa ser medido "in situ", quer dizer, sem que seja ne 

cessãrio fazer-se amostragem. 

7. Não deve contaminar o meio por períodos muito 

grandes, evitando-se interferências em outras experiências fu 

turas. 

8. Deve ser de baixo custo, de fãcil manipulação e 

inocuo para os seres vivos. 

Não existe um traçador que cumpra com perfeição to­

das essas condições, porem uns se aproximam delas mais que 

outros. Devido a grande diversidade de problemas para os que 

utilizam traçadores, não ê possível selecionar um traçador 

universal que se adapte satisfatoriamente a todos eles. Em li_ 

nhas gerais, podem-se distinguir duas situações distintas, se 

gundo se trate de águas superficiais ou de águas subterrâneas. 

No primeiro caso as condições exigidas do traçador são mais 

suaves, devido ao escasso contato existente entre a água e os 

materiais solidos do meio, as facilidades existentes para as 

tomadas de amostras, e, em alguns casos, as altas velocidades 

do fluxo, acarretando curta duração dos ensaios. São numero -

SOS os traçadores, isotópicos e não isotópicos que proporcio­

nam bons resultados em águas superficiais. 

Ao contrário, quando se trata de águas subterrâneas 

que circulam através de meios porosos seguindo trajetórias s_i 

nuosas, as condições exigidas ao traçador são mais severas , 

pelas seguintes razões: 

1. A possibilidade de retenção do traçador pelos ma 

teriais solidos do meio e muito elevada, provocadas não somen 

te pelo íntimo contato da água com estes materiais, como pela 

baixa velocidade dos fluxos existentes. 
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2. As mudanças de velocidade da agua devido a dis -

tribuiçao desigual do tamanho dos poros e das forças de atri­

to no interior dos mesmos, ocasionam uma dispersão longitudi­

nal e transversal do traçador, que não coincide exatamente com 

a experimentada pelas moléculas de ãgua. Isto provoca diferen 

ças no transporte dos dois produtos, que podem chegar a ser 

significativas quando o fluxo da ãgua é pequeno. 

3. Diferenças de transporte são devidas também a di 

fusão molecular e osmótica do traçador. 

II.3 TRAÇADORES NÃO ISOTÓPICOS 

Entre os traçadores não isotópicos mais utilizados, 

diferenciam-se dois tipos: 

- traçadores denominados químicos, não colorantes , 

tais como cloreto de sodio, fenóis, acido bórico, 

detergentes, etc.; 

- colorantes, entre os quais podemos citar a fluor­

esceina, dicromato de potássio, rodamina B, eosi-

na, rox-o do Congo, azul de metileno, anilina e ou 

tros. 

Nos casos de investigação em aguas subterráneas, es_ 

ses traçadores podem provocar contaminações duradouras. A úni^ 

ca forma que o traçador.tem para sair do meio é por meio das 

correntes de água. Na realidade, sõ os traçadores radioativos 

de meia vida relativamente curta, são autoestinguíveis. 

Entre os traçadores químicos, o que maior interesse 

oferece é o ion cloreto. Sua retenção pelos materiais solidos 

do meio é praticamente inexistente, pelo que, neste sentido , 

constitue um traçador ideal. Sua determinação analítica em a-

mostras de água é simples,, podendo ser medido "in situ" por 

técnicas conductimétricas. Apresenta, por sua vez, o inconve -

niente de encontrar-se sempre presente na água, dificultando, 

assim, a análise dos resultados. Quando sua concentração natu 
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ral ê elevada, torna-se necessário juntar grandes quantidades 

de traçador, alterando-se consideravelmente a densidade da á-

gua e, provocando o risco derivado da formação de fluxos anô­

malos. Por outro lado, sua determinação por medidas de conduc 

tividade não e um método seletivo deste ion. 

Quanto aos colorantes, o dicromato de potássio ê 

utilizado com certa frequência para medir correntes superfi -

ciais. Mediante a técnica colorimêtrica, baseada na reação com 

a difenil-carbacida, podem-se determinar concentrações de di-

cromato da ordem de 2.10 ^ ppm [líig/litro) ; apresenta o risco 

de ser parcialmente reduzido a cromo trivalente pelas substân 

cias redutoras da água. A fluoresceina e o colorante mais em­

pregado. Sem aparelhagem especial, podem ser detetadas concen 

trações de 0,1 ppm e, com fluorímetros, concentrações inferio-
_3 

res a 2.10 ppni. Tem o inconveniente de decompor-se com cer­

ta facilidade pela ação das argilas, materia orgânica e oxido 

de ferro. 

No geral, os colorantes tem aplicação muito limita­

da quando se trata de águas subterrâneas. Não podem ser medi­

dos "in situ" e interagem facilmente com os materiais solidos 

do meio. Sua limitada solubilidade na ãgua exige o uso de 

grandes volumes de solução traçadora. 

A sensibilidade relativa de deteção dos traçadores 

fluorescentes e salinos ê mostrada nas tabelas II e III. 

II.4 TRAÇADORES RADIOATIVOS 

Em termos gerais, o método de traçadores e uma téc­

nica para.obter informação de um sistema ou de suas partes , 

mediante a observação do comportamento de uma substância esp£ 

cifica, agregada ao sistema, o traçador. Geralmente o método 

implica em marcar uma fase específica ou parte do sistema com 

o traçador, para torná-la facilmente identificável. 

Existem dois requisitos fundamentais na escolha do 

traçador: 
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T A B E L A II 

TRAÇADORES FLUORESCENTES USADAS EM HIDROLOGIA 

TRAÇADOR 

PROPRIEDADES ^ " ^ ^ 

URANINA RHODAMINA B 
SULFORHOD AMINA 

B* e G** 

SENSIBILIDADE DE 

DETEÇÃO (VALORES 

RELATIVOS; A 

"IN SITU") 

ELEVADA 

1 

ELEVADA 

1 

BOA 

0.5 

RUIDO DE FUNDO NA 

DETEÇÃO 

("BACKGROUND") 

ELEVADO 

(EM AGUAS 

CARREGADAS) 

REDUZIDO REDUZIDO 

DEGRADAÇÃO NA LUZ MUITO ELEVADA ELEVADA NULA 

INFLUÊNCIA DA TEM 

PERATURA SOBRE A 

MEDIÇÃO (VARIAÇÃO 

POR Oc) 

REDUZIDA 

- 0,36% 

ELEVADA 

- 2,7% 

^ELEVADA 

- 2,9% 

**NULA 0% 

RETENÇÃO EM SOLOS MUITO BAIXA MUITO ELEVADA REDUZIDA 

SOLUBILIDADE 
ALTA 

300g/]l 

REDUZIDA 

~10g/£ 

REDUZIDA 

-lOg/A 

A SOLUBILIDADE DA RHODAMINA B, DA SULFORHODAMIKA B E C PODE SER MELHORADA 

COM SOLVENTES ORGÂNICOS 
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TRAÇADORES CONVENCIONAIS USADOS EM HIDROLOGIA 

29 

TRAÇADOR 

PROPRIEDADES^"^\ 

Cr 2 ^7 Nal NaCl MfíSOit NaNOa LiCl 

SOLUBIUDADE (g/í.) ! 600 >1,500 300a400 500 75 600 

CONCENTRAÇÃO MÍ 

MA DETETÃVEL 

(POR AMOSTRAGEM) 

3,2 a 2x10-6 

SEM RECONCEN 

TRAÇÃO 

10-10 

A. POR 

ATIVI­

DADE 

10-5. 

COLORI 

METRIA 

la2.10"S 0,5,10-6 10-6 

CONCENTRAÇÃO MÍ 

MA DETETÃVEL 

(POR AMOSTRAGEM) 
0,2 a 2x10"*^ 

COM RECONCEN 

TRAÇÃO 

10-9 

A, CATA 

LÍTICO 

lO-^alO^^ 

CONDUCTI 

METRIA 
A. " IN 
SITU" 

la2.10"S 0,5,10-6 10-6 

COMPORTAMENTO EM 

ÃGUAS SUBTERRÂ­

NEAS 

INSATIS 

FATÕRIO 

ACEITA 

VEL EM 

SGUAS 

COM RE 

DUZIDO 

TEOR 

Et-I I 

INSATIS 

FATÕRIO 

INSATIS 

FATÕRIO 

TNSATIS 

FATÕRIO 

ACEI­

TÁVEL 

1 
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1, deve se comportar exatamente como o material mar 

cado, na fase do processo que se deseja investigar; 

2. deve possuir uma propriedade particular que o 

distinga do material marcado, de maneira que possa ser facil­

mente detetado em presença de outras substâncias. 

A primeira condição pode requerer identidade fisica 

e química do traçador com o produto marcado , ou somente uma 

delas, dependendo do parâmetro medido. Algumas propriedades , 

tais como o calor, índice de refração, densidade e conductiva 

dade de aditivos, têm sido empregadas satisfatoriamente em 

experiências de traçadores. 

Sem diivida, os radioisótopos podem ser utilizados 

como traçadores, pois apresentam as seguintes vantagens: 

1. a identidade entre o produto marcado e o traça -

dor pode chegar ao nível atômico (um átomo do traçador ou isõ 

topo radioativo se comportara igual a um ãtomo estável do mes_ 

mo elemento); 

2. a deteção do radiotraçador pode alcançar tambem, 

níveis atômicos (os radioisótopos podem ser detetados em quan 

tidades tão pequenas como lO" ou 10" de gramas). 

Como todos os materiais existentes na natureza, são 

formados por átomos, e existem um ou mais isótopos radioati -

vos para cada elemento, pode-se por meio de apropriados méto­

dos químicos de síntese, preparar radiotraçadores para qual -

quer produto, desde substâncias puras ate moléculas complexas 

como as do petróleo e seus derivados petroquímicos. 

Praticamente os únicos traçadores que competem com 

os radioativos, no aspecto relacionado ao requisito de identi^ 

dade, são os isótopos estáveis. 

Em cada caso em particular deve-se usar um ou outro 

dependendo dos objetivos do trabalho, sensibilidade e facili­

dade de medição. 

Além das vantagens já enumeradas, os radioisótopos 

tem outras características que os condicionam, a condição de 

traçadores étimos: 
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1. podem ser detetados seletivamente por discrimi -

ção do tipo e energia da radiação emitida; 

2. as medições resultam fáceis e isentas de ambi -

guidades; 

3. permitem predizer a precisão dos resultados, pe­

lo simples calculo do erro estatístico associa 

do com. as medições de radioatividade. 

Geralmente, uma experiência., com radiotraçadores con 

siste em injetar em um ponto Pi do sistema, entre t- e 

t. 
1 

+ A t^, certa atividade incorporada a um volume 

de produto marcado, e observar a variação da concentração da 

atividade C^(t), em função do tempo, em um ponto P^. Esta si­

tuação esta representada no diagrama de bloco da figura a 

seguir 

A,, V-

t. . At. 
^i 

SISTEMA 

C^Ct) Pon 

to de observação 

de 

Esquema de uma experiência com radiotraçadores on-

A. 
1 

t. 
1 

P. 
1 

atividade inicial 

volume inicial 

inicio da injeção 

ponto de injeção do radiotraçador 

ponto de medição 
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= concentração do radiotraçador em 

II. 5 APLICAÇÃO DE RADIOISÕTOPOS 

Sem dúvida, o primeiro requisito a qualquer aplica­

ção de radiotraçadores, e o conhecimento pormenorizado das 

características do processo ã investigar, para. estabelecer se 

a técnica utilizada ira proporcionar resultados satisfatórios. 

O segundo requisito importante é planejar com max¿ 

mo cuidado todas as etapas da experiencia, incluindo sele -

ção e preparação do traçador mais conveniente, forma e dispo­

sitivo de injeção, instrumental de medição, metodologia de 

contagem e procedimento para interpretar os resultados. Dev£ 

-se prever também procedimentos alternativos, para qual 

quer eventualidade que poderia apresentar-se durante o cur­

so da experiência. Com isto, muitas vezes evita-se malogra­

rem por falta de previsão os objetivos do ensaio, os esfor 

ços e recursos empregados em sua realização. 

Um fator essencial do ponto de vista prático (que 

inclue considerações de custo, manipulação e de segurança ra 

diolõgica) é a atividade total que deve ser incorporada ao 

sistema para marcá-lo. (Tabela IV). 

II.6 TÉCNICAS DE MEDIDA-

A deteção e medida das radiações baseiam-se em sua 

interação com a matéria, principalmente nos fenômenos de ioni^ 

zação e excitação. Quando um tipo de radiação incide sobre 

um detetor, este gera um sinal elétrico, que é transformado -

em impulso de tensão. Uma vez amplificados e, em alguns ca­

sos, classificados de acordo com sua altura, esses impulsos 

são contados por um equipamento eletrônico provido de indi­

cação analógica (integrador) ou digital (escala). Ao núme­

ro de impulsos liberados por unidade de tempo dá-se o nome de 
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R A D I O I S Ó T O P O S U S A D O S E M H I D R O L O G I A 

RADIOISÕ-

POS 

FORMA 

' QUÍMICA 

MAIS 

USUAL 

MEIA VIDA 

CONCENTRAÇÃO MÁXIMA 

PERMISSÍVEL KA ÁGUA.^ 
X 

TIPO DE RADIAÇÃO 

EMITIDA 

' ALGUMAS REFERÊNCIAS 

Cai RESPEITO AO SEU 

COMPORTAMENTO 

XXXX 

RADIOISÕ-

POS 

FORMA 

' QUÍMICA 

MAIS 

USUAL 

MEIA VIDA 
MC/cm^ BETA GAMA 

' ALGUMAS REFERÊNCIAS 

Cai RESPEITO AO SEU 

COMPORTAMENTO 

XXXX 

RADIOISÕ-

POS 

FORMA 

' QUÍMICA 

MAIS 

USUAL 

MEIA VIDA 

XX XXX meV meV 

' ALGUMAS REFERÊNCIAS 

Cai RESPEITO AO SEU 

COMPORTAMENTO 

XXXX 

HTO 
12,3 a 0,1 3 X 10-3 0.018 I II 

5760 a 0.2 8 X 10-^ 0,159 

2^Na 15 h 6 X 10-3 2 X 10-^ 1,40 2,75el,57 III IV 

32p 14,2 d 5 X IO-** 2 X 10-5 1,71 IV 

35s 89 d 2 X 10"3 6 X 10-5 0,167 II 

35ci 3 X 10^ a 2 X 10"^ 8 X 10~5 0.71 II 

Ca EDTA 165 d 3 X IO-'* 9 X 10-6 0,26 III IV V 

84 d 10-3 4 X 10-5 0,36 l,12eO,89 IV V 

51cr Cr EDTA 27,8 d 5 X 10-2 2 X 10-3 0,32 II IV V 

S8co Co EDTA 

K3Co(CN)e 
72 d 4 X 10-3 IO-'* 0,47 0,81 V 

. 59Fe Fe EDTA 45 d 2 X 10"3 6 X 10"5 0,27e0,46 l,10el,59 IV V 
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6 0co Co EDTA 

K3C0(CN)g 
5,2 a 10-3 5 X 10-5 0,31 l,17el,33 II IV V ' 

65zn Zn EDTA 245 d 3 X 10-3 10-'* 1.12 I\̂  V 

82Br BrNHit:BrNa 36 h 8 X 10-3 3 X 10"** 0,45 0,55el,47 II 

19 d 2 X 10-3 7 X 10-5 0,68el,76 1,08 IV 

89Sl- 51 d 3 X IO-'* 10-5 1,46 IV 

89 a. 64 h 0,54-2,26 IV 

II IV V 

253 d 9 X IO-'* 3 X 10-5 0,88eO,66 

5 X IQ-'* 2 X 10"5 II IV V 

60 d 7 X 10"** 2 X 10-5 0,61eO,22 l,70e0,72 IV V 

131i Kal 8 d 6 X 10-5 2 X 10"^ 0,61 0,36e0,64 II 

12,8 d - 40 h 8 X 10-'* 3 X 10-5 1,38 etc. 1,60 etc. IV 

10-3 5 X 10~5 

i 

IV 

2,5 a 6 X 10-3 2 X 10"'* 0,22 IV 

127 d 10~3 5 X 10-5 0,97 0,084 IV 

Oi 
4^ 
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192ir Ir EDTA 74 d 10-3 4 X 10-5 0,67e0,54 0,32eO,46 IV 

Coloidal • • 65 h 2 X 10-3 5 X 10-5 0,96 0,41 

X - DO "BASIC SAFETY STAIÍDARS FOR RAD PROTECTION" IAEA, SAF. 

SÉRIE-NÇ 9 (1962) (INGERIDA FOR ANO) 

XX - OPERADORES 

XXX - PUBLICO EM GERAL 

XXXX - I - EXCELENTE 

II - EXISTEM NUMEROSOS TRABALHOS CONFIPJIANDO SEU BOM COMPORTA-

>ffiNTO EM ÁGUAS SUBTEPvRANEAS E SUPERFICIAIS. 

III - SE AS ÁGUAS ESTÃO SATURADAS DESTES ELEMENTOS, PODEREMOS 

TEU RESULTADOS ACEITÁVEIS. 

IV - COMO CATIONS SÃO GERAMENTE MAUS TPAÇADORES EM ÁGUAS SUBTER­

RÂNEAS, TIAS Hí CERTOS TIPOS DE ESTRATOS PODEí̂ í SER ACEITÁVEIS 

(CALCÁRIOS, AREIAS, ETC.) 

V - KIPREGADOS GEPvALMENTE NA FORMA DE COMPLEXO. 

An 
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taxa de contagem e» a partir da mesma, pode-se calcular a 

atividade da amostra medida, sua concentração ou sua ativi­

dade específica. 

Foram desenvolvidos muitos tipos de detetores, uns 

para usos gerais, outros para aplicações específicas e con­

cretas. Limitaremos a descrever, de modo suscinto, o funciona 

mento de um cintilador, por ter sido este tipo de detetor uti^ 

lizado em nosso trabalho. 

O detetor de cintilação e o sistema mais usado para 

as medições de raios gama, pois sua sensibilidade e superior 
I I 

a dos detetores Geiger - Muller. 

Na figura 1 esta representado de forma esquemática 

um detetor de cintilação. Consta de um cristal, normalmente -

de Nal ativado com Talio, ligado opticamente a um tubo foto -

multiplicador, Quando um raio gama incide sobre o cristal, -

que ê o elemento sensível , produz nele uma faísca lumi­

nosa, por excitação dos átomos de sua rede cristalina. Esta 

faísca luminosa ê "vista" pelo fotocatodo do tubo fotomulti-

plicador, que libera um determinado número de elétronsCefe¿ 

to similar ao da célula fotoeletrica] , que por ação de - um 

campo elétrico presente, dirigem-se com velocidades elevadas 

ate ao primeiro dinpdo. Ao se chocarem contra o dinodo produ 

zem novo feixe de elétrons de maior intensidade que o inciden 

te. Este feixe dirige-se, em continuação, para o segundo din£ 

do, produzindo um efeito similar ao anterior. O processo de 

multiplicação do feixe de elétrons repete-se nos diferentes 

dinodos, e assim, no ânodo coletor chega um fluxo muito inten 

so destas partículas. Quando este fluxo de elétrons, de in­

tensidade 1., passa através da resistência R, origina um 

pulso de tensão de valor iR , que dâ origem a um impulso el£ 

trico, registrado no equipamento eletrônico associado. 

A duração de todo o processo e da ordem de 1 s ou 

menos, e por isso estes detetores podem funcionar corretamen 

te, registrando taxas de contagem superiores a 10^ impulsos 

por minuto. 

As técnicas de medida mais frequentemente utiliza­

das em hidrologia, com detetores de radiação, estão ilustra -

das na figura 2. No caso da técnica A, o detetor encontra-sé 
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FIGURA 1 - Esquema de ura c i n t i l a d o r . 

0 - c r i s t a l de Nal (TI) 

@ - fotocatodo 

(3) - tubo f o t o m u l t i p l i c a d o r 

@ - dinodos 

(3).- ánodo 

(S) - salda dos impulsos 

@ - resistencia de carga R 

@ - divisor de tensão 

@ - voltagem aplicada 



FIGURA 2 - D i s p o s i ç ã o g e o m é t r i c a das formas de m e d i d a u t i l i z a d a s com d e t e t o r e s de cintilaçé 

para a'medida de emissores gama 

® @ 

® 

© 

® 

® - d e t e t o r 

@ - a m o s t r a ou meio em m e d i ç ã o oo 
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submerso na ãgua. Se o volume He ãgua que rodeia o detetor é 

suficientemente grande, e a concentração do traçador e unifor_ 

me, pode-se definir o chamado "volume infinito ou de satura­

ção" como sendo o volume que contribui com 95^ da resposta do 

detetor e como e lógico, seu raio aumenta com a energia dos 
• 131 

raios gama. Para o I e de aproximadamente 3 5 cm e para o 
82 -
Br e da ordem de 80 cm. Com esta técnica de medida, o limi-

131 

te inferior de concentração de I que pode ser medido.uti­

lizando um detetor com cristal de Nal (TI) de 5 cm de diame -

tro por 5 cm de altura, ê da ordem de S.IO"^ Ci/litro. Isto 

significa que, em tais condições, ICi deste isótopo e sufi 
6 3 - * 8 2 

ciente para marcar 2.10 m de ãgua. Para o Br, estas ci­
fras multiplicam-se por um fator, igual a 4 aproximadamente. 

Nos casos B e C, o detetor encontra-se rodeado por 

um volume fixo de ãgua, determinado pelas dimensões do reci­

piente de medida. Em B, a agua e impulsionada ao recipiente 

por m.eio de urna bomba, obtendo-se um controle continuo ou 

periódico da concentração do traçador. A técnica mostrada em 

C e utilizada para medidas descontinuas de amostras. Em am­

bos os casos, a sensibilidade (contagem / Ci ) aumentacoraaca 

minuto/litro"" 

pacidade do recipiente, ate alcançar um valor máximo corres -

pendente ã técnica A. 

Na técnica D utiliza-se um detetor mergulhado no p£ 

ço, isto e, em um orificio cilíndrico em cujo interior se in­

troduz a amostra a medir. Esta disposição geométrica propor -

ciona uma eficiência de medida muito elevada, pois a maior 

parte dos raios gama emitidos pela amostra incidem sobre a z£ 

na efetiva do detetor. Mas, o volume da amostra pode ficar li_ 

mitado a 40 ou 50 cm , segundo o tipo do detetor. Por isto , 

esta técnica e utilizada somente quando o traçador contido na 

água encontra-se em pequeno volume, por exemplo, mediante pre 

cipitação ou fixação em resinas de troca iõnica. Ela ê frê  
131 

quentemente empregada para medir o I, por precipitação des_ 

te em forma de Agi em amostras de água, de ate 50 litros. Uti 

lizando-se detetor de cintilação e este procedimento, pode -

se medir concentrações mínimas de 5.10 ^ yCi/Litro, signifi -
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131 -

II.7 VANTAGENS E INCONVENIENTES NO USO DE TRAÇADORSS RADIOA­

TIVOS • 

As vantag,eris dos traça'dores radioativos frente aos 

inativos, podem'ser resumidas nos seguintes pontos: 

1. extraordinaria sensibilidade de deteção, permi -

tindo diluições da ordem de Z»XO^-sP ãgua por Ci. Uma marca 

ção similar com fluoresceina ou'dicromato de pptâss.io • exige a 

proximadamente SOOKg destes produtos; ^ , j , - -

2. possibilidade de medida "in situ"; 

3. vida limitada do traçador, que pode ser escolh_i 

do de acordo com a duração prevista para a experiência. Esta 

vantagem tem um valor decisivo quando se trata de águas de re 

novação lenta (ãguas subterrâneas) , que ficariam contaminadas 

durante longo tempo, se fosse empregado traçador não radioati^ 

vo; 

4. a medida seletiva, sem interferência de outros 

materiais contidos na ãgua, radioativos ou não. Mediante eŝ  

pectrometria de raios gama pode se identificar o traçador de 

forma inequívoca,,, detetando-se apenas sua energia caracterís­

tica. Esta técnica permite o emprego simultâneo de dois ou 

mais traçadores com garantia de identificação e medida de ca­

da um deles ; 

5. um mesmo traçador pode ser empregado em diversas 

formas químicas, sem que se modifique a sensibilidade da medi. 

da. Isto é muito importante, pois pode se conseguir que o tra 

cando que ICi de l e suficiente para marcar um volume de 

2 IQ^HL^T^® ãgua. Se levarmos em conta que o peso em iodo de£ 

ta~ atividade é da ordem de 10 ^ gramas, e que o volume da so­

lução que o contém pode ser somente de varios mililitros, fi­

cara compreendido, o enorme fator de diluição que este tipo de 

marcação proporciona. 
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çador tenha um comportamento semelhante ao das moléculas de á 

gua. ̂  

Entre as desvantagens destes traçadores podemos ci­

tar : 

1. No caso de isótopos de vida curta, eles tem que 

ser adquiridos e utilizados em datas fixas; 

2. necessidade de autorização, para a aquisição e 

manipulação de materiais radioativos; 

3. equipamento de medida mais custoso que o utiliza 

do para traçadores não radioativos. 

II.8 RISCOS DERIVADOS DO USO DE RADIOISÓTOPOS EM HIDROLOGIA 

O homem, no decorrer do seu processo evolutivo so­

bre a Terra; sempre ficou exposto ã radiação proveniente dos 

materiais radioativos naturais existentes na crosta terres­

tre, e ã radiação cósmica procedente do espaço exterior. Es­

tas radiações não demonstraram ser um perigo serio para a 

evolução e desenvolvimento da especie humana. Com o advento 

da era nuclearios riscos foram incrementados, com a utiliza­

ção em grande^escala de diversos tipos de fontes, tornando -

se necessário estabelecer normas e regulamentos para que a 

radiação pudesse trazer reais beneficios ã tecnologia. 

A primeira manifestação das terríveis consequen 

cias que a energia nuclear poderia impor para o futuro da hu 

manidade deu origem a um estado psicológico de prevenção e, 

inclusive, de temor contra este novo desenvolvimento da físi 

ca moderna, que afetou tambem as aplicações pacíficas. Porem 

este receio serviu de base para acelerar as investigações s£ 

bre a ação das radiações nos organismos vivos. As normas de 

proteção contra as radiações foram evoluindo, de acordo com 

os grandes avanços conseguidos no campo da Radiobiología, fa 

zendo com que a tecnologia nuclear se desenvolvesse em condi_ 

ções de segurança superiores a maioria dos setores tecnolõgi^ 
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cos restantes, como o demonstram as estatísticas de aciden­

tes. 

As normas e criterio básicos de proteção contra as 

radiações encontram-se descritas nas recomendações da Comis^ 

são Internacional de Proteção Radiológica, organism.o que cons_ 

titue a mãxima autoridade científica nesta materia. Estas re 

comendações refletem-se, assim mesmo, nas normas de proteção 

ditadas por outras organizações internacionais e nas regula 

mentações dos distintos países. A Agencia Internacional de 

Energia Atômica CIAEA), com sede em Viena, fixou normas con 

cretas para o uso de radioisótopos em hidrologia. A descrição 

pormenorizada das normas de proteção radiológicas vigentes 

não condiz com o espirito deste trabalho, e por isto liraitar£ 

mos ao resumo suscinto de alguns conceitos básicos e a descri^ 

ção geral dos riscos potenciais derivados de tais usos. 

Os mecanismos dos efeitos biológicos das radiações 

têm sua origem nos fenômenos físicos de interação destas com 

a matéria. A energia das radiações e transferida aos elétrons 

do meio, provocando a ruptura dos enlaces químicos, alterando 

ou destruindo células. Os efeitos biológicos independem do ti 

po de radiação, mas sim, da quantidade total de energia absor 

vida pelos tecidos, da sua distribuição espacial e do tipo de 

órgão atingido. A periculosidade das distintas radiações de­

pende apenas da dose absorvida pelo organismo e do seu poder 

de toxidade. Levando-se em conta o poder de penetração das ra 

diações, pode-se distinguir dois casos. 

II. 8.IRRADIAÇÃO EXTERNA 

Neste caso, as radiações que agem sobre o organismo 

procedem de uma fonte exterior e alheia ao mesmo. As partícu­

las alfa e beta, em virtude do pequeno poder de penetração , 

não apresenta riscos importantes de irradiação externa, exce­

to em casos isolados, A ação destas partículas limita-se ã pe 

le e as primeiras camadas do tecido subcutáneo, enquanto os 
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raios X e raios gama podem atingir os tecidos profundos do or 

ganismo. 

Para medir a dose de radiação absorvida existem di­

ferentes unidades, descritas a seguir: 

1. Roentgen (R) é a medida da capacidade dos raios 

X e dos raios gama de ionizar o ar. É uma unida­

de de exposição. Um roentgen traduz a quantid£ 

de de radiação (raio X ou gama) capaz de produ­

zir 2,58.10 ^ coulombs de carga elétrica por 

quilograma de ar seco, ã temperatura e pressão 

normais (O^C ê uma atmosfera de pressão). Um 

submúltiplo muito utilizado e o miliroentgen 

(mR), que equivale a uma milésima parte do 

roentgen; 

2. Rad é a unidade que representa a energia absor­

vida por grama de material, e equivale a 100 

ergs por grama, de qualquer material. Logo 

Irad = 100 ergs/grama = 0,01 Joules/quilograma . 

Frequentemente se utiliza o milirad (mrad), sub­

múltiplo que é igual ã milésima parte do rad 

(Imrad = 0,001 rad). 

3. Rem - do ponto de vista biológico, algumas ra­

diações são mais eficazes que outras. Isso quer 

dizer que a mesma dose de radiação em rads, pro­

duzida por diferentes tipos de radiação, «não pro_ 

vocam necessariamente os mesmos efeitos bioló­

gicos ou com a mesma intensidade. Por isso, na 

Radiobioiogia, usa-se o Rem como unidade de dose 

equivalente. Com o objetivo de explicar o que se 

intende por Rem, é necessário introduzir o con -

ceito de fator de qualidade de uma radiação. Es­

te fator relaciona os efeitos das radiações com 

os dos raios gama provenientes do ^^Co, como exem 

pio consideremos o caso de neutrons rápidos. Pa­

ra produzirem os mesmos efeitos biológicos que 
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os raios gama do ^^Co, necessita-se apenas 1/10 

da dose fornecida pelos penetrantes raios ga­

ma. Diz-se então que o fator de qualidade dos 

neutrons rápidos e 10. O fator de qualidade para 

os raios X, raios gama, raios beta e elétrons é 

1; para os neutrons lentos é 2,5; para os neu­

trons rápidos, protons até 10 MeV e partícu -

las alfa.6' 10. O Rem ê definido como a dose ab­

sorvida em rads multiplicada pelo fator de quali 

dade da radiação, assim. Rem = rad.FQ, onde FQ 

e o fator de qualidade. 

As doses má^fimas permissíveis aceitas internacional_ 

mente são diferentes segundo se trate de pessoas profissional_ 

mente expostas a radiações e sujeitas por este motivo ã con­

trole medico periódico, ou de membros isolados da população - • 

ou ainda de grandes massas humanas. " 

Para o pessoal profissionalmente exposto, a dose 

maxima permitida por ano, ê calculada pela expressão D = 5(N-i8) 

' • , sendo N a idade do indivíduo expressa em anos. Presum£ 

-se que nenhuma pessoa deva começar a trabalhar com radiações 

antes da idade de dezoito anos. A dose anual indicada equiva­

le, aproximadamente, a 0,1 Rem por semana e a 0,5 milirem por 

hora. Sem duvida, admite-se tambem que uma pessoa possa rec£ 

ber ate 3 Rem em somente treze semanas ou, tambem, estes 3 

Rem de uma sõ' vez, sempre que a dose total anual não supere 

o valor de 5 Rem. Estas doses se referem aos casos de irra -

diação de todo o corpo ou das gÕnadas, órgãos hematopoieticos 

e cristalino. Para outras zonas isoladas do corpo, as doses 

máximas permissíveis são superiores. Assim, para as mãos, an-

tebraços, pes e tornozelos, e de 20 Rem por ano. 

Para pessoas, não expostas profissionalmente, que 

podem permanecer em zonas submetidas a irradiação, a dose ma­

xima permissível anual e de 1,5 Rem para corpo inteiro, gõno-

das, órgãos hematopoieticos e cristalino e de 7,5 Rem para 

as mãos e pes. Para membros da população, não submetidos a 

controle algum, estas doses se reduzem a 0,5 e 3 Rem, respec­

tivamente. 
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Por ultimo, para efeitos de repercuções genéticas, 

considera-se que a população em geral não deve receber uma do 

se superior a 5 Rem durante um período de 30 anos (dose gené­

tica) . 

n.8.2 IRRADIAÇÃO INTERNA 

Quando o material radioativo encontra-se no inte­

rior do organismo, o grau de periculosidade é inverso, isto 

é, o risco é maior para partículas alfa e menor para os raios 

gama. Isto pelo fato das partículas alfa dissiparem toda sua 

energia em poucos milímetros de percurso, enquanto que os 

raios gama perdem energia em percursos maiores, escapando fr£ 

quentemente do interior do organismo. As partículas beta ocu 

pam uma posição intermediaria. 

As regras de segurança em Radioproteção são bem dis_ 

tintas em ambos casos. Quando se trata de uma fonte externa,e 

fãcil proteger-se contra as radiações emitidas utilizando -se 

blindagens adequadas, mantendo-se afastado das mesmas ou re­

duzindo o tempo de exposição. Ao contrario, quando o mate­

rial radioativo é ingerido pelo organismo, nada se pode fa­

zer para modificar a situação criada, senão esperar que a 

atividade do radioisótopo diminua por desintegração e por elj. 

minação biológica. 

Com relação ã radiação interna, as normas de prot£ 

ção determinam para os diferentes radioisótopos na ãgua e ar, 

as concentrações máximas permissíveis que podem ser ingeri­

das pelas pessoas durante o período do ano. Estas grandezas, 

para os radioisótopos de uso mais frequente em hidrologia são 

mostradas na tabela V, As atividades mãximas que podem 

ser ingeridas por ano foram obtidas a partir das concentra­

ções máximas permissíveis, tomando-se 800 litros como sen­

do o volume de ãgua ingerido anualmente, por pessoa. 
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C O N C E N T R A Ç Õ E S MÃXIMAS P E R M I S S Í V E I S PARA R A D I O I S Õ T O P O S DE INTERESSE H I D R O L Ó G I C O EM ÃGUA E AR 

E A T I V I D A D E MÃXIMA QUE PODE SER INGERIDA OU INALADA DURANTE ÜM A N O . t 

ISÕTOPOS ÓRGÃO CRÍTICO 

CONCENTRAÇÃO MAXIMA 

PERMISSÍVEL (UCi/cin^) 

ATIVIDADE MÃXIMA 

ASSIMILADA POR ANO (|iCi) 

ÃGUA AR AGUA AR 

11». 

TODOS 

TODOS 

SOL. 

SOL. 

A3 X 10 -3 *2 X 10"^ 2,6 X 10^ 

8 X 10 10 - 7 
6 X 10^ 

1,2 X 10^ 

6 X 10' 

Na 

INT. G. I. 

INT. G. S. 

INSOL. 3 X 10 - s 
5 X 10"^ 2,2 X 10 

2 X 10 
- d 1,5 X 10-

3,6 X 10 

3,1 X 10' 

32i OSSOS 

PUIÜSO 

INT. G. I. 

SOL. 2 X 10 
- 5 

2 X 10-^ 1,5 X 10 

INSOL. 2 X 10 - s 3 X 10" 1,8 X 10 

1,8 X 10 
2,0 X 10 

3 5, 
GONADAS 

PULMÃO 

INT. G. I, 

SOL. *6 X 10' *9 X 10"^ 5,0 X 10 

INSOL. 3 X 10-** 9 X 10-^ 
2,2 X 10 -2 

6,8 X 10 

6,3 X 10 

i>6 
Se 

INI. G. I. 

FÍGADO 

PUUIAO 

INT. G. I. 

SOL * 4 X 10-^ 

INSOL. 

8 X 10"^ 
3,0 X 10 

4 X 10 - 5 
8 X 10"^° 

3,0 X 10 

6,1 X 10 

6,0 X 10 

6.0 

5 1 Cr 

INT. G. I. 

TODOS 
PULMAO 

INT. G. I. 

SOL. 2 X 10 - 3 
*4 X 10 

- 7 1,3 X 10 

INSOL, 2 X 10-^ 8 X 10"^ 1,2 X 10-

2.6 X 10-

2.7 X 10' 

5,6 X 10^ 

5 9 
Fe 

TODOS,BAÇO,SANGUE SOL. 6 X 10-^ 5 X 10 ^ 5,7 X 10 

PULMAO,INT.G.I. INSOL. 5 X 10~^ 2 X 10"^ 

2,7 X 10 

1,7 y in 
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S8 Co 

6 0 CO 

6 5 
Zn 

TODOS,INT.G.I. 

PULMAO INT.G.I, 

INT. G.I. 

TODOS 

PULMAO 

INT. G. I, 

TODOS 

PRÓSTATA 

FÍGADO 

PULÍíAO 

INT. G, I, 

SOL. 

INSOL, 

SOL. 

INSOL. 

SOL. 

INSOL, 

1 0 

9 X 10 - 5 

5 X 10"^ 

3 X 10-^ 

* 10 -1 

2 X 10-** 

A 3 X 10 ^ 

2 X 10~^ 

* 10" 

3 X 10-^'' 

A4 X 10~^ 

2 X 10"^ 

7,6 X 10 

10' 

3,9 X 10 

2,8 X 10 

7,9 X 10 

9,6 X 10 

1,0 X 10^ 

1,4 X 10' 

2 X 10-

1,7 X 10 

8,0 X 10 

8,7 X 10 

2,2 

2,6 X 10 

3,2 X 10 

1,5 X 10 

8 2 
Br 

8 6 Rb 

TODOS 

INT. G. S, 

INT. G. I, 

TODOS 

PÂNCREAS 

FÍGADO 

PULMAO 

INT. G. I. 

SOL. 3 X 10 4 X 10 
- 8 2.1 X 10^ 

2.2 X 10^ 

INSOL. 4 X 10 
- 5 

6 X 10~5 3,0 X 10 

SOL. *7 X 10"^ * 10 - 8 

5,4 X 10 

5,4 X 10 

INSOL. 2 X 10"^ 2 X 10-^ 

1.9 X 10 

2,8 X 10' 

4,7 X 10 

7,1 X 10 

7,1 X 10 

1,0 X 10' 

1,7 X 10 

8 5 
Sr 

89 Sr 

TODOS 

PULMAO 

INT. G.I. 

OSSO 

PULM/iO 

INT. G. I. 

SOL. 

INSOL. 

SOL. 

INSOL. 

* 10 8 X 10"^ 7,6 X 10 

2 X 10 4 X 10"^ 
1,4 X 10= 

10 
- 5 

10 - 9 7,6 

3 X 10"^ 10 - 9 2,8 X 10 

5,8 X 10 

2,6 X 10 

I A 

8,5 
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9 0 Sr 

OSSO 

PULMÃO 

INT. G. I, 

SOL. 

INSOL, 

10 
-7 

4 X 10 - 5 

10 - 1 1 

2 X 10--° 

3,2 X 10 - 1 

2,8 X 10 

2,9 X 10 - 1 

1,4 , 

9 5 
Zr 

TODOS 

PULMAO 

INT. G. I, 

SOL. 6 X 10"^ *4 X 10 - 9 
5,7 X 10 

INSOL. 6 X 10 
- 5 

10 - 9 
5,7 X 10 

3.4 X 10 

8,5 

1 0 3 Ru 

RIM 

PULMAO 

INT. G. I, 

SOL. 8 X 10 
- 5 

2 X 10"^ 6 X 10 

INSOL. 8 X 10 - 5 
3 X 10"' 6 X 10 

1,3 X 10' 

2,5 X 10 

1 0 9 Cd 

FÍGADO 

PULMAO 

INT. G. I. 

SOL. 2 X 10 2 X 10 - 3 1.5 X 10' 

INSOL. 2 X 10"** 3 X 10 - 3 1,5 X 10' 

1,7 X 10 

2,5 X 10 

1 1 0 
Ag 

RIM 

PULMAO 

INT. G. I, 

SOL. 3 X 10"^ 7 X 10"3 2,8 X 10 

INSOL. 3 X 10"^ 3 X 10-^° 2,8 X 10 

6 X 10 

2,5 

Sb 

OSSO 

INT. G. I, 

SOL 2 X 10"^ 5 X 10 - 3 1,7 X 10 

INSOL. 2 X 10 
- 5 

7 X 10~^° 1,7 X 10 

2.7 X 10 

5,5 

1 3 1 
TIROIDES 

INT. G. I. 

PULMÃO 

SOL. 2 X 10~^ 3 X 10" •10 
1.6 

INSOL. 6 X 10"^ 10 
- 8 5,1 X 10 

2.1 

8,0 X 10 

8,0 X 10 

os 
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137 Cs 

mo Ba 

TODOS 

FÍGADO 

BAÇO 

MÚSCULO 

PULMAO 

INT. G. I. 

OSSO 

INT. G. I. 

SOL; 

INSOL, 

SOL. 

INSOL. 

*2 X iO"^ 

4 X 10 
- 5 

3 X IO" - 5 

2 X 10-^ 

2 X 10 -9 

5 X 10"^° 

4 X 10-3 

10 - 9 

1,2 X 10 

1,4 X 10 

1.8 X 10 

1.9 X 10 

3,5 X 10 

2,8 X 10 

1,7 X 10 

1,6 X 10 

3,6 

3,4 X 10 

8.5 

192 Ir 

INT. G. I. 
RIM 
BAÇO 

PULMAO 

INT. G.I. 

SOL. 4 X 10 
- 5 4 X 10-3 3,4 X 10 

INSOL. 4 X 10^^ 9 X 10-^"* 3,A X 10 

3,4 X 10 

7,8 

198 Au 
INT. G.I, 

INT. G.I. 

SOL. 5 X 10"^ 10 -8 4,1 X 10 

INSOL. 5 X 10 = 8 X 10 - 9 3,7 X 10 

8,0 X 10 

5,9 X 10 

222 Rn 
PULMAO 10 -B 

6,5 X 10 

226 Ra 

OSSO 

PULMAO 

INT. G. I. 

SOL. 10 
-8 10 •12 7,6 X 10 -3 

INSOL, 3 X 10 - 5 6 X 10-3 2,8 X 10 

8,5 X 10 
-3 

5 X 10 

232 Th 

OSSO 

PULMAO 

INT. G. I. 

SOL. 2 X 10-^ 7 X lO"^** I A 

INSOL. 4 X 10"^ 4 X 10-^^ 3,4 X 10 

5,5 X 10 

3,4 X 10 
-3 
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238u 

OSSO SOL. k X 10"^ 3 X 10"^^ 3,4 X 10 2,5 X 10-^ 

238u 
PULMÃO 

INT. G. I. 

INSOL. 4 xlO"^ 5 X 10-^^ 3,4 X 10 3 X 10"^ 

2 3 9pu 

OSSO SOL. 3 X lO"^ 6 X 10"^** 5 5 X 10"^ 

2 3 9pu 
PULMÃO 

INT. G. I. 

INSOL. 3 X 10~^ 10-^2 
2,8 X 10 

3,0 
8,5x10"^ 

RIM 

OSSO 

SOL. 4 X 10"^ 2 X 10"^^ 1,5x10"^ 

puimo 
INT. G. I. 

INSOL. 3 X 10"5 4 X 10"^^ 2,2 X 10 2,6x10"^ 

2 " C f 

OSSO SOL. 7 X 10~^ 2 X 10"*^^ 6 1.7x10-^ 

2 " C f 
pun-iÃo 

INT. G. I. 

INSOL. 7 X 10"* 10"^^ 6 8,5x10"^ 

OBSERVAÇÃO:- OS VALORES PRECEDIDOS DE ASTERISCO SÃO DADOS PARA TODO O CORPO E GONODAS. 

ABREVIAÇÕES:- SOL. = RADIOISÕTOPOS DISSOLVIDOS E-I ÃGUA. 

INSOL. = RADIOISÕTOPOS EM FORMA NÃO SOLÚVEL FIXADO,POR EXEIPLO, NOS MA­

TERIAIS SOLIDOS TRANSPORTADOS PELA ÃGUA. 

TODOS ^ TODO O CORPO. 

INT.G.I.»* INTISTINO GROSSO INFERIOR. 

INT.G.S.« INTESTINO GROSSO SUPERIOR. 
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II.8.3 RISCOS POTENCIAIS DAS TÉCNICAS ISOTÕPICAS UTILIZADAS 

Para uma orientação sobre os riscos potenciais das 

técnicas isotópicas utilizadas em hidrologia, vamos conside­

rar três grupos: 

1. Técnicas baseadas nos isótopos naturais do meio. 

O risco para estas técnicas é nulo, pois não se 

adiciona radioatividade alguma ao meio em estu­

do e porque os níveis de radioatividade existen 

tes são extremamente baixos. 

2. Técnicas baseadas no emprego de equipamentos por 

tadores de fontes radioativas seladas. 

Por tratar-se de fontes seladas, o risco que 

estes equipamientos podem apresentar ê somente de 

irradiação externa, pois a possibilidade de in­

gestão por membros da população ê praticamente -

nula. Sendo maior o risco de contaminação exter­

na para as pessoas que fazem uso dos equipamen -

tos, elas podem tomar precauções oportunas em 

cada caso.Como os equipamentos são comercial -

mente acessíveis, os fabricantes devem dota-los 

de meios de proteção exigidos pelas normas vigen 

tes. 

3. Técnicas baseadas no emprego de traçadores adi­

cionados ao meio. 

Este tipo de técnica pode oferecer riscos, não 

somente para as pessoas que realizam o trabalho, 

mas também para a população em geral. Levando -

-se em conta o risco de irradiação externa da 

população em geral, ele serã nulo, pois a ativi­

dade adicionada ao meio se distribui em um volu 

me muito grande e as radiações emitidas, em sua 

maioria, ficam autoabsorvidas. Os profissionais 

que manuseiam os radioisótopos conhecem muito 
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bem as normas e por isto se protegem com o uso 

• de recipientes de chumbo, manipulação a distan 

cia, controle do tempo de exposição, etc. 

Vamos considerar as possibilidades de irradiação in 

terna. Nos casos onde existem probabilidades do material ra 

dioativo injetado em determinado local, ser ingerido por mem 

bros da população, torna-se necessário que as concentrações -

dos radioisótopos adicionados ao meio não sejam superiores as 

mãximas permissíveis. Deve-se tambem levar em conta que: 

1. na maioria dos casos, utilizam-se traçadores ra­

dioativos de meia vida curta, e por isto o meio 

estudado fica isento de contaminação apos um 

período relativamente pequeno. A meia vida do 

isótopo escolhido deve sempre ser compatível com 

a duração dos trabalhos. Assim, terminadas as m£ 

diçÕes, a concentração do traçador radioativo na 

ãgua serã tão pequena, que sua contaminação e 

considerada desprezível; 

2. a elevada sensibilidade dos detetores de radia­

ção disponíveis permite medir concentrações mui­

to inferiores ã concentração mãxima permissível; 

3. normalmente o traçador e incorporado em gran -

des volumes de ãgua ou em sedimentos transporta­

dos pela mesma, com diluição e difusão turbulen­

ta, que oca^sionam redução progressiva da sua 

concentração. Na maioria dos casos, em tempo re­

lativamente curto, a concentração do traça -

dor injetado no meio alcança níveis bem inferio­

res aos máximos permissíveis; 

4. as experiências realizadas com traçadores incor­

porados ao meio podem ser de tipo local, signifi^ 

\ cando que o alcance da contaminação e limitado e 

facilmente controlável. 
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Como conclusão, devemos dizer que as normas de pro­

teção contra as radiações regulam qualquer tipo de aplicação 

de materiais radioativos com finalidades hidrológicas. Tra-

balhando-se dentro destas normas, os riscos de perigo para a 

saúde do pessoal técnico e população em geral serão nulos. 



CAPITULO H I 

MEDIDAS DE VAZÃO 

11 I.l MÉTODOS CONVENCIONAIS 

As medições de vazao de fluidos, em engenharia e hi_ 

drologia, são realizadas com técnicas e instrumental de efi -

ciencia limitadas pelas características físicas e químicas 

dos fluidos, do tipo de conduto, canalização, leito e interva 

lo ou escala de medição. 

Muitos projetos de investigação e processos Indus -

triáis dependem das medidas de vazão, para a analise de dados. 

As vezes torna-se necessário boa precisão nas medidas, enquan 

to que em alguns casos tolera-se medidas menos precisas. A S £ 

leção dos instrumentos próprios para uma aplicação em particu 

lar, depende de vários fatores, entre eles o preço. 

Dentre as diversas técnicas convencionais de medi -

das de vazão (volume do fluido que escoa por unidade de tem­

po)', podemos citar: 

1, medida direta 

Consiste em verificar qual o tempo necessário pa 

' • ra acumular determinado volume em um reservato -

rio natural ou artificial, sem descarga de saída. 

A razão entre este volume e o tempo necessário 

para atingi-lo, determina a vazão de enchimento. 

2. medida a partir do nível de ãgua 

Para se partir, simplesmente, do conhecimento do 

nível da água, usa-se um dos tipos de dispositi­

vos seguintes: 

- calhas medidoras - qualquer dispositivo que 

provoque a passagem do escoamento do fluido de 

um regime fluvial a um torrencial serve para 
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esse tipo de medida. A mudança de regime obri­

ga a existencia de profundidade crítica dentro 

da instalação, A vazão serã função dessa pro -

fundidade e das características do medidor. Hã 

a formação de um ressalto a jusante se o escoa 

mento fôr fluvial em condições naturais. Como 

exemplo de instalações pradonizadas deste tipo, 

pode-se citar a calha Parshall. 

- vertedor.es - conhecendo-se a espessura da lami^ 

na de ãgua sobre um vertedor, pode-se determi­

nar a descarga através de tabelas e gráficos , 

desde que se proceda, previamente, ã calibra -

ção da instalação. Existem tambem vertedores 

padronizados que dispensam a calibração como o 

tipo Thompson e Scimeni. 

As duas instalações causam um represamento a montan 

te que corresponde ao consumo de uma vazão por acumulação e 

que não estã sendo medida. Isto sõ deve ser levado em conside_ 

ração quando representar uma quantidade apreciável frente ãs 

grandezas em j o g o . Um vertedor tem a desvantagem de elevar 

mais o nível da ãgua que a calha, sendo que esta permite mais 

facilmente, a passagem dos materiais arrastados pelo rio, 

3. medidores de velocidade 

Temos o tipo turbina ou molinete como por exem -

pio o Price, Woitman, etc. O numero de rotações 

e proporcional ã velocidade da corrente, ficando 

os resultados dependentes do estado mecânico dos 

mesmos. Os molinetes são aparelhos que permitem, 

desde que bem aferidos, o calculo da velocidade, 

mediante a medida do tempo necessário para uma 

hélice ou concha girar certo numero de rotações. 

Por meio de um sistema elétrico, o molinete en­

via um sinal luminoso ou sonoro ao operador em 

cada numero de voltas realizadas (5, 10, 20 ou 

mais). Marca-se o tempo decorrido entre alguns 

toques para se obter-o número de rotações por s£ 
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gundo (n). Cada molinete, quando aferido, recebe 

sua curva V=an+b, onde n tem o significado visto 

acima e a e b são constantes do aparelho, permi­

tindo o calculo da velocidade V (m/s) em cada 

ponto considerado. A precisão da medição depende 

do número de molinetes e da posição dos . .w mesmos 

na seção de medição. Estes equipamentos tambem 

são afetados por redemoinhos, trocas de direção 

de corrente, etc. A velocidade do molinete é fun 

ção de sua posição na seção, pois como se sabe , 

existe um gradiente vertical e outro horizontal 

de velocidades. A velocidade media estã compreen 

dida entre 0,2 e 0,8 da altura (zero para o ni 

vel superior e um para o fundo). Não obstante os 

inconvenientes mencionados, estes dois tipos de 

medidores são insubstituíveis, quando se deseja 

medições em forma contínua. Os medidores tipo 

Venturi, Pitot, etc, têm como base manómetros 

diferenciais que controlam a perda de carga ou 

pressão estática e dinâmica entre a entrada e a 

saída do cone redutor. São usados geralmente em 

tubulações. 

4. medidores do nível da água 

São os linímetros ou escalas verticais graduadas, 

dispostas de tal forma que uma parte da mesma es_ 

ta permanentemente imersa na água. Estes equipa­

mentos, colocados geralmente nas estações de me­

dição de vazão, podem estar equipados com regis­

tradores gráficos ligados a flutuadores. Neste 

caso a vazão depende da seção transversal, e das 

características topográficas do talvegue, a mon­

tante e a jusante das estações de medição.Nestas 

condições a vazão ê função de; 

Q == f (h,t.S) , onde 



57 

Q e a vazão 

h e a altura medida sobre o linxmetro 

t é um fator de correção ( função do talvegue a 

montante e jusante da estação de medição ) 

S e a seção do rio ou estação de medição 

5. medidas com traçadores químicos 

De modo geral a técnica consiste em injetar cer­

ta quantidade de traçador em um ponto da corren­

te e medir sua concentração em estações ã jusan­

te. Entre esse traçadores temos os considerados 

químicos incolores (cloreto de sodio, fenóis, ã-

cido bórico, detergentes, etc.) e os colorantes 

( flouresceina, dicromato de potássio, rodamina 

B, eosina, roxo do Congo, azul de metileno, ani­

lina, etc.). Todos eles tem inconvenientes quan­

do usados para medir grandes vazões, ou ..meios 

contaminados com substâncias poluentes. Por exem 

pio, para medições da ordem de Im /s com dicroma 

to, deve-se injetar quantidade não inferior a 

1 Kg deste material.Para vazões superiores a 

50m /s, torna-se necessário injetar grandes quan 

tidades de dicromato, o que e desvantajoso. O 

mesmo ocorre com os traçadores convencionais não 

colorimetricos. 

III. 2 DISTÂNCIA MÍNIMA DE HOMOGENEIZAÇÃO 

As partículas marcadas com'.um tíaçador ideal obede -

cem às mesmas leis de movimento que as partículas não marca -

das. A este enfoque do problema deve se acrescentar o fato de 

não haver perdas por absorção físico-química, troca iónica , 

etc. 

Desde o instante em que o traçador e injetado no 

meio estudado, ele deve participar da dinâmica do sistema. F£ 

nômenos de difusão molecular e turbulenta contribuem para di£ 
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persã-lo quando, em forma de solução, é injetado em meio a-

quoso. Nestas condições durante ura período relativamente cur­

to, estabelece-se um regime transitorio, responsável por gran 

des variações de concentração. Depois de homogeneizado com o 

meio aquosp, a concentração do trocador deve ser constante em 

cada ponto ao longo do tempo. Começa então um regime permanen 

te, em que a concentração e independente das condições em que 

o traçador foi injetado, (Figura 3) 

O traçador homogeniza-se mais facilmente com o flui^ 

do no sentido longitudinal do escoamento e em profundidade^ do 

que no sentido lateral. Este fato é que praticamente determi­

na, na maioria dos casos, a distância mínima de homogeneiza -

ção do traçador com o meio aquoso. 

Estas condições são válidas, se durante o _ periodo 

que compreende o tempo transcorrido entre a injeção do traça­

dor e sua passagem pelo ponto de medição, o regime de fluxo 

for constante ou estacionario. Quando a velocidade for função 

apenas do ponto, o regime e permanente, e se no mesmo ponto 

variar cora o tempo o movimento deixa de ser permanente. 

A distância de homogeneização depende de vários fa­

tores, entre eles; 

1. da velocidade do fluido e por conseguinte do ti­

po de movimento, laminar ou turbulento. O movi -

mento turbulento facilita a homogeneização, (fi­

gura 4). Passa-se do regime laminar ao regime 

turbulento quando o movimento do meio estudado 

ultrapassar a velocidade crítica superior. Ao 

contrário, passa-se do regime turbulento ao lam¿ 

nar, quando se atinge a velocidade crítica infe-

fior, O regime entre estas duas velocidades lirai 

tes ê laminar instável ou turbulento instável. 

; - em canais ou tubulações - Considerando-se o nu 

ro de Reynolds (Re) definido pela equação 

Re = d p / y , onde (5) 



59 

\ N 
\ \ 

/ / 
/ ^ 

V 

FIGURA 3 - D i a g r a m a de v e l o c i d a d e s com vazão c o n s t a n t e 

em regime laminar (A) e turbulento (B) , 

FIGURA 4- D i a g r a m a de v e l o c i d a d e s com vazão c o n s t a n t e 

em superficie lisa (A) e rugosa ( B ) . 
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Vm e a velocidade média 

U é a viscocidade dinâmica (g/cm.s) 

p e a densidade (g/cm ) 

d é 0 diâmetro da tubulação (cm) , 

temos que para Re <1000 o movimento é laminar 

estável, para Re >1000 o movimento é turbulen 

to instável. Como limite frequente sintetiza -

se Re = 2000. 

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

- em águas subterrâneas - O limite superior de 

validez das expressões que definem as velocida 

des do fluido em. meios porosos está definido , 

para 1 <Re <10, ainda que se tenha encontrado, 

também, movimento laminar para 1 <Re < 700, uti^ 

lizando-se 

Re - pd/ u, onde (6) 

d é o diâmetro das partículas. 

2. da rugosidade das paredes, superfície do -leito 

no caso de rios, granulometria ou natureza do me 

io em ãguas subterrâneas, etc. Na prática utili­

zam-se as seguintes expressões para fixar as di£ 

tâncias mínimas de homogeneização: 

- em tubulações ou condutos sob pressão (com in­

jeção no. centro do conduto) 

Quando as instalações permitirem e conveniente 

acrescentar um fator de segurança, particular­

mente nos casos em que a velocidade média é p£ 

quena, tendendo para o movimento laminar. 

- em canais ou rios - Existem várias formulas em 
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píricas e entre elas podemos citar: 

Formula de CREC 

Ljjjjĵ >9,5 nh = 9,5.0,32.K.R-'-/^.h= S.h.K.R.-*"/̂  

Formula de RIMMAR 

(8) 

Lj^£^>0,13.N. b^/h, sendo N= C.C0,7C+6)/g (9) 

Formula de HULL 

m m ^ 
1/3 (10) 

onde; 

min 

d 

h 

K 

R 

n 

c 

g 

Q 

a 

e a distancia mínima de homogeneiza 

ção 

é o diâmetro da tubulação (m) 

ê a altura de agua (m) 

ê o coeficiente de rugosidade de 

Strickler 

ê o raio hidráulico 

e a relação entre a velocidade me­

dia e a velocidade de flotação 

ê a largura média da seção de medi­

ção (m) 

é o coeficiente de Chézy (15 20) 

é a aceleração da gra^vidade (m/s ) 

é a vazão estimada (m^/s) 

é um coeficiente igual a 50 com in­

jeção central e igual a 200 com in­

jeção lateral do traçador. 

III.5 VERIFICAÇÃO DA HOMOGENEIZAÇÃO (LATERAL) 

As expressões anteriores foram calculadas ou verifi_ 

cadas para um grau de homogeneização inferior a 1%, Significa 

que se tomarmos simultaneamente três amostras, sendo duas la--
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terais (margem esquerda e margem direita) e uma central, o 

grau.de homogeneização G (%) serã definido por: 

m 

N¿ e a contagem total da amostra, tomada na margem esquerda 
e 

e a contagem total da ajnostra, tomada na margem direita 

.N e a contagem total da amostra, tomada no centro do caudal 

N_ ê a contagem media, ou seja N„ = N„ + N, + m " • ' m e d e 

0 valor de G deve ser inferior a 1% para se alean -

gar a homogeneiza^Io ácima referida. 

III. 4 TEMPO DE PASSAGEM DA "ONDA RADIOATIVA" 

Quando se realiza injeção instantânea (figura S) em 

um conduto ou canal, deve transcorrer um tempo T para ^ que 

99,9% da atividade injetada passe por uma seção distante oçíme 

tros do ponto de lançamento. O valor de T pode ser calculado 

pela equação 

T (s) = 9,Z'\[mhx/í\V^\ . onde (12) 

m e o coeficiente adimensional de dispersão longitudinal(7,3 

para canais e 10,1 para condutos sob pressão) 

é a velocidade mêd^a (m/s) 

Em rios é difícil predizer este tempo, pois necessi^ 

ta-se conhecer os coeficientes médios de dispersão turbulen -

ta longitudinal. É prudente começar as medições imediatamen 

te apos o lançamento do traçador e terminar a operação quando 

a atividade natural de fundo for restabelecida, isto é, nas 

http://grau.de
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atividade especifica 

ou concentração 

Ci/cm-

X (m) 

FIGURA 5 - C o n c e n t r a ç ã o do traçador em u m a s e ç ã o q u a l q u e r , a ju-

sante do ponto de i n j e ç ã o , com injeção i n s t a n t a n e a . 

© - movimento turbulento 

© - movimento laminar 
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mesmas condições que existiam antes da injeção (figura 6). 

III.5 MÉTODOS RADIOISOTOPICOS 

III.5.1 MÉTODO DOS DOIS PICOS 

Este método, so ê aplicável em condutos de seção ou 

perímetro molhado conhecido. Consiste em injetar o traçador, 

em forma instantânea e puntiforme, em uma seção do conduto, e 

medir sua passagem a jusante, com dois detetores, que podem -

estar submersos ou nas imediações da tubulação ou leito (figu 

ra 7). 

Pará reduzir o erro, e conveniente que a distan -

cia entre o ponto de injeção e o primeiro detetor seja supe­

rior à distância mínima de homogeneização. A distância en­

tre os detetores deve ser superior ã distância de interfe -

rência dos dois picos, que e função da dispersão longitudinal 

do traçador (figura 8) . 

A vazão Q (m /s) de acordo cora a definição e dada 

por: 

Q = // V^S = Y^S, onde (13) 
S 

V e a velocidade instantânea 

S e a seção de medição 

Quando a distância entre detetores ( Al) for cons -

tante, a velocidade media V ë calculada por 
* m 

V 
^ n " A t - At 

n e o numero de partículas em movimento. 
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• 

^ escaçao 1 

/ ' \ 

^ e s t a ç ã o 2 

i l " 1 I 

j., í — A - »i 
1 

¡ t (s) 

1 

1 r ^ 

FIGURA 6 - Intervalo de tempo n e c e s s á r i o para a m e d i ç ã o de toda 

a onda r a d i o a t i v a , , s e n d o A o i n t e r v a l o n e c e s s á r i o p ¿ 

ra a medição na estação 1 (mais p r ó x i m a ao p o n t o de 

injeção da solução traçadora) e 3 o i n t e r v a l o n e c e s ­

sário para a estação 2, situada a jus an te da a n t e r i o r 
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Observa-se pela figura 9 que a velocidade do cen­

tro de gravidade da nuvem radioativa (V ) , é representada p£ 

la relação entre a vazão medida (Q medida) e a seçao (S) : 

Q medido - S = àl(~—)S (15) 
^ Atm 

Por outro lado, a vazão medida serã igual ã vazão 

real quando 

V„ = A - i — = (16) 
S ^ Atm , At 

Quando o movimento for turbulento pode-se dizer que, 

a velocidade .do centro de gravidade da "nuvem radioativa" é 

praticamente igual ã velocidade media das partículas: 

V„ = 1 < V„/V^ < 1,05 (17) 
g m' g' m ' 

A medida que o movimento se aproxima do regime lami^ 

nar, ou que a dispersão longitudinal aumenta, a relação ante 

rior tambem aumenta. 

O método deve ser aplicado nas seguintes condições: 

- a vazão não deve variar durante o período de medi^ 

da, isto é, entre a injeção e a passagem do traça 

dor pelo segundo detetor ; 

- a seção deve ser constante entre os dois pontos 

de deteção da radiçição; 

- a radiação natural de fundo (background) não deve 

variar durante o período de medição; 

- não houver ganho ou perda de vazão entre as seções 

de medição. 



.injeção Al 

1 ^2 I 
FIGURA 7 - Disposição dos deCeCores (Dj e jy^^ local de 

medição para calculo da vazão pelo método dos 

Dois Picos. 

contagem/s 

-Cr- X (m) 

YIGURA S - Dispersão "Votvgitudinal da nuvem radioativa (¿̂ x) . 

contagem/s 

FIGURA 9 - Tempo decorrido entre os baricentros das curvas para 

calculo da vazao utilizando o método dos Dois Picos. 

-i 
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O melhor instrumental para medir vazões com este m£ 

todo consta de dois detetores, fontes de tensão, integrador e 

registrador grafico. 

Em virtude do calculo do tempo de medição entre os 

baricentros das duas curvas registradas graficamente, com ba­

se na distância existente entre eles, é aconselhável verifi -

car se a velocidade nominal do registrador corresponde a 

real. 

Q j - j = V s = Al S (IB) 
^ med3,do g àtg 

A velocidade do papel do registrador e dada por 

V p e l ^'S/ - ^ ^^S/^apel (̂ ^̂  

substituindo (19) em (18), temos: 

^medido "̂̂ /̂̂ í = S, onde (20) 
meaIdo Alg/V , 

papel 
. ¿l^e a distância entre os detetores (m) 

Alg é a distancia entre os baricentros das cur 

vas no papel registrador gráfico (cm). 

V ^ 1 e a velocidade do papel registrador grafi-
pape j. 

co (cm/s) . 

S e a seção da tubulação entre os pontos de niedî  

ção (m^) . 

Entre as técnicas radioisotopicas este método e con 

siderado pouco preciso porque, o que realmente medimos e a v£ 

locidade e não vazão. 
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Admitindo-se que as respostas do detetor R. (conta-
- 3 

gem/s), e linear com respeito a concentração C^ ( u Ci/m ) , • 

tem-se: 

R^ (contagem/s) - F ( t:ontagem/s^^ ^ pCi/m^) (21) 
^ U Ci/m^ ^ 

III.5.2 MÉTODO DA CONTAGEM TOTAL 

Este método £oi desenvolvido por D. E. Hull (1957), 

e seu uso ja £oi adaptado para medições de vazão de gases ou 

líquidos em tubulações, canalizações e rios. Ele e particu -

larmente util na medição de vazao de rios turbulentos ou com 

grandes caudais, jã que a atividade injetada em cada medi^ 

ção e relativamente pequena. 

A técnica consiste em um lançamento instantâneo e 

puntiforme de traçador radioativo com atividade conhecida. Em 

uma seção, ã jusante da de lançamento mede-se a variação 

da concentração do traçador, durante sua passagem pela seção 

de deteção (figura 10). 

Sendo a vazão Q constante (regime permanente), a 

concentração na seção de medição varia somente era função do 

tempo de passagem da nuvem radioativa. 

As vantagens deste método em relação ao método dos 

"Dois Picos" são: 

1, não se necessita conhecer a seção do escoamento 

a medir; 

2, a aparelhagem de medição e mais simples; 

3, mede-se realmente a vazão e não velocidade. 



A contagem total na seção de medição durante a pasr 

sagem da nuvem radioativa serã (figura 10 ) 

N = / R^dt N = F / C^dt (22) 

^Ca) ^(a) 

onde N e a contagem total da radioatividade entre os instan­

tes tĵ ĵ ® ^(b)-

O valor F (contagem/s) é denominado constante 

Ci/m^ 

de calibração Ojcomo serã visto, depende das características 

do detetor, geometria de deteção e radioisótopo utilizado. 

Por definição a vazao Q (m /s) constante durante a 

experiência, é definida por: 

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

Substituindo (23) em (22) 

N = F/Q. / Cç^-jdV (24) 

^ a ) 

A integral da expressão (24) e a atividade A (y Ci), 

injetada no escoamento 

^(b) 

; C.̂ -jdV = A (25) 

^Ca) 

onde dV e o volume elementar do meio homogêneo e isotropico 

marcado, que ê exposto ao detetor, 

A contagem total registrada entre t^^^ e t̂ -ĵ ^ é 
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representada por: 

N - F.A/Q A Q = FA/N (26) 

Este desenvolvimento so e valido se: 

1. a atividade A injetada chegar ao ponto de medi­

ção sem perdas no caminho, por absorsão, troca 

iónica, etc.; 

2. a concentração C^^^ (atividade por unj-dade de 

volume) em um instante dado, for a mesma em 

qualquer ponto da seção de medição. Se a distan­

cia entre o ponto de injeção e o de medição supe 

rar a distância mínima de homogeneização, a con­

dição 

^(b) 

/ *̂ (t) ~ í^onstante 

serã cumprida; 

3. a constante F £or determinada nas mesmas condi­

ções das medições "in situ"; 

4. a constante F e a medição de vazão são determina 

das em um intervalo onde e linear a resposta do 

detetor Rç̂ )̂ » com respeito a concentração C^^^; 

5. a radiação natural de fundo (background) no pon 

to de deteção não variar durante o período de mê  

dição; 
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6. a meia vida do radioisótopo for compatível com o 

tempo gasto na experiencia. Quando ê usado isoto^ 

po de meia vida curta, a contagem obtida deve 

ser corrigida para o mesmo instante em que se 

medir o fator de calibração; 

7. o tempo ou intervalo de contagem C t^^^ - t ̂ĵ-j ) 

for superior ao tempo de passagem da nuvem ra 

dloativa. 

O valor de N, na equação (26), refere-se ã conta­

gem líquida, ou seja, so considera a radioatividade prove -

niente da_nuvem radioativa. Significa que da contagem total 

deve se subtrair a contagem proveniente da radiação natural 

de fundo Np, acumulada durante o tempo de medição. 

O método tambem é valido para qualquer tipo de indi 

cador, bastando para isto substituirmos na equação (25) a 

atividade A pela massa M do novo traçador e a concentração -

Cj^j referir-se a esta massa. Portanto 

^ b ) • ^ b ) ^(b) 
^ = ^(t) ^^--^ ^(t) Q = Q / C^^^ dt 

^(a) ^(a) ^(a) 

^ b ) 
Q = M/ C.,.s dt (27) 

^(a) ^̂ •̂  
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Q = Jí,—^ ^ ^ (28) 

Ví̂ ar̂ (b)) 

^ a ) 

Este método permite calcular a concentração durante 

um período maior ou igual a ( t̂ ^̂ ^ - ^ (y^) ® assim me­

lhorar a estatística de contagem. 

Guizerix e outros (1962) preconizaram o uso de uma 

variante deste método de amostragem, que consiste em recolher 

da corrente principal uma vazãp constante Q', e armazenã-la em 

um recipiente para depois medir a concentração média. 

Q / Q» = A /a e a /A^ = N / n^.t (29) 

onde 

III.5.2.1 VARIANTES DO MËTODO 

O método da Contagem Total é indicado para medir per 

das de diversos fluidos e solidos. A deteção da atividade po­

de ser continua (sonda submersa, semisubmersa ou encostada nas 

tubulações) ou descontínua, por extração de amostras periodica 

mente. 

Quando a aJLtura d'ãgua na seç$o de medição e infe­

rior a 7 casos em .que o rio arrasta pedras ou 

seixos ou ainda se o regime for de altíssim,a turbulencia 

ê aconselhável não introduzir o detetor no escoamento. Nes -

tas condições extrai-se durante o período 4® medição, uma va­

zão Q' constante, fazendo-a passar por um recipiente "ad-hoc", 

no centro do qual se coloca o detetor. Neste caso, a cons -

tante de calibração deve ser determinada. np mesmo recipi^ente, 

para que a geometria seja idêntica. 

Quando a medição se reí^liza com extração periodi­

ca de amostras, deve-se leví̂ r em conta que 
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Q' e a- vazão constante desviada para o recipiente -

de medição (m /s) 

jÔ̂  é a atividade desviada da corrente principal (\iCi) 

e armazenada no recipiente, 

A é a atividade usada na calibração ( \x Ci) 

n e a atividade medida na calibração (contagem/s) 

t é o tempo de contagem da atividade recolhida no 

rio (s) 

A vazão e calculada a partir da equação 

Q ^ Q'A/a (30) 

ou substituindo (29) em (30) , temos 

A.n..Q't 
Q = ^ (31) 

A^.N 

A atividade A a ser injetada e calculada pela equa­

ção (30), 

Fixa-sej a priorij o valor Q' em função do tempo est¿ 

mado de passagem da onda radioativa, ou por calculo de acor­

do com a equação (31). 

Fixando-se o volume do recipiente em 18 litros,tem-

-se: 

Q' = 18 / t(.̂ -j - tçĵ j (litros/s) (32) 

Escolhe-se este volume de 18 litros levando-se em 

conta transporte, portabilidade aos lugares de medição, etc. 

Sem duvida, um volume õtimo para emissores gama de alta ener 

*gia deve ser consideravelmente maior se quisermos medir ' 
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com volume "infinito". 

Estes métodos de amostragem contínuos ou descontí­

nuos tem a vantagem de permitir uma contagem total tal que 

o erro estatístico fique reduzido a uma expressão mínima. Por 

outro lado, pode-se tomar amostras em uma margem ou no cen -

tro da corrente principal permitindo reduzir o erro ou compro 

var a homogeneização do traçador com o meio estudado. 

Este método é recomendável para medição de vazão 

utilizando o tritio como traçador. 

III.5.2.2 SISTEMAS DE INJEÇÃO 

Pode se, utilizar qualquer dispositivo que permita 

injetar a solução traçadora preferencialmente no centro da 

canalização, rio ou tubulação em tempo relativamente curto. 

III.5,2.3 CORRENTES DIVERGENTES 

A medição de vazão Q de uma canaliz&ção, rio ou tu­

bulação pode ser feita em efluente ou subsidiário.sempre que 

a distância entre o ponto de injeção e o ponto de divergência 

seja superior ̂ a distância mínima de homogeneização (figura 11% 

Se o subsidiário leva a fração xQ do caudal princi­

pal Q, também levará uma fração xA da atividade injetada, e 

por isso tem-se 

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

Significa que se pode medir a vazão no efluente do 

principal, desde que seja cumprida a condição de homogeneida­

de antes da divergência. 

Esta vantagem do método pode ser ütil nos casos de 

canalizações principais inacessíveis ou rios com margens 

de difícil acesso. 
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Rm -] ^̂ t̂ tV" ' " 1 
1 
f 
i 
1 
É 

"F i y • ^ 
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y 1 
\ 1 

i "F('=(b)-''(a)^ 
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, ,1 

FIGURA 10 -
(a) ^ ^fa)^^ 

R e presentaçap da curva do v a r i a ç ã p îa o o n c e n t r a ç a o 

do traçador r a d i o a t i v o , em função do tempo no m e t £ 

do da Contagem T o t a l . 

xnj eçao 

L » 

FIGURA 11 - Possibilidades de m e d i ç ã o com correntes d i v e r g e n t e s 

pelo método da Contagens T o t a l . 
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III. 5. 2,. 4 CONSTANTE DE PROPORCIONALIDADE OU DE CALIBRAÇÃO 

fí a resposta N Ccontagem/s), do detetor e instru-
KÊ* 

mental associado, na presença de determinada concentração de 

traçador radioativo 

C = A /V^ C yCi/m^) F = (Contagem/s^ ^^^^ 
A^/V^ yCi/m-^ 

onde 

N ê a resposta do detetor (contagcm/s) 

A ê a atividade usada na calibração ( ]i Ci) 

e O volume do recipiente de calibração (m ) 

Ela tambem e dependente do instrumental de medi­

ção, do radioisÕtopo utilizado e da geometria de deteção; daí 

a necessidade de determinã-la em condições similares ãs de m£ 

dição "in situ". 

Quando o detetor estiver submerso no rio e o volume 

de ãgua que o rodeia £or superior ao volume sensível de det£ 

^ção, a calibração devera ser realizada em um recipiente com 

dimensões maiores ou iguais a de uma esfera com raio superior 

•a sete vezes o valor de 

X 

sendo coeficiente de atenuação linear em ãgua (cm '̂ ) . 

Para a maioria dos radioisótopos usados em hidrolo­

gia determinaram-se valores de ^'i/2' quais estão na tab£ 

la I. 

Quando se trata de medir vazões em tubulações com 

detetor enconstado ã sua superfície, determina-se a constan 

te de calibração utilizando-se um pedaço da tubulação con­

venientemente escolhido, de maneira que o "volume visto" pe­

lo detetor seja similar ao real. 
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Neste tipo de calibração estática e importante c£ 

nhecer a ativida4e e o volume marcado com boa precisão, já 

que o erro se propagará nas medições de vazão- É aconselhável 

utilizar na calibração uma alíquota da atividade injetada no 

escoamento, para compensar os possíveis erros de determi­

nação da atividade absoluta. No caso de se usar uma alíquota 

( £ ) da atividade injetada teremos pela expressão (34). 

N 

P _ c ^ c o n t a g e m / S j 

£ A/V^ M Ci/m^ 

substituindo (34) em (26) 

Q = Nj,/ £.A, A/N . = ^c-V^'^^ ^̂ ^̂  

Assim se reduzem os erros, já que as atividades A 

e A provem de dois fracionamentos distintos, nos quais é 

possível esperar, em alguns casos, erros de + 5^. A propa­

gação desses erros na expressão (36) afetaria consideravelmen 

te a precisão com que e medida a vazão Q. Ao contrário, se 

usarmos uma alíquota, a calibração de atividade não influi e 

somente os erros de medição de volumes e: massas devem ser 

considerados. 

Ê preciso notar que a ordem de magnitude de A com 

respeito a A difere de um fator quatro a cinco vezes, para 
- 3 uma vazao da ordem de 20 m /s. 

A calibração estática poderá ser substituida por 

uma calibração dinâmica nos casos em que se conhece a vazão 

com suficiente precisão, utilizando-se a expressão (26) 

Q = F.A,/N A F = Q.N/A (37) 
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A constante de proporcionalidade F, assim determina 

da, "pode ser usada na medição de outros caudais, sempre que 

o detetor, instrumental associado, radioisótopo e geometria -

de medição sejam as mesmas. 

III.5.2.5. CALCULO DA ATIVIDADE A INJETAR 

Esta variável ê determinada geralmente em bases se­

miempíricas, levando-se em conta os seguintes fatores: 

1. precisão requerida na medição do parâmetro inve^ 

tigado; 

2. diluição estimada do traçador no ponto de obser­

vação; 

3. eficiência de deteção; 

4. tempo disponível para as medições. 

É sabido que todas as medições de radioatividade 

são inevitavelmente acompanhadas de uma imprecisão devida a 

natureza estatística do processo radioativo-. 

A contagem líquida total registrada (N), depende 

da atividade injetada., da vazão e da constante de calibração, 

de acordo com a equação 

N = F.A/Q (38) 

O desvio padrão relativo ^^/^ ^ representado por 

6̂ /N = l/N. Y(N + Nf) + = l/N. U N + 2N^ 
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100 -ô^/n = \ / N / N 2 + 2Nf/N^ = P W (39) 

sendo P a precisão porcentual que se obtem na medição da va­

zão. Substituindo (38) em (39) tem-se: 

=VQ/^^ 2N£.t. Q^/P^A'' = P/100 (40) 

P^/100^ = Q/FA + 2N£.t. Q^/F^A^ ' 

multiplicando-se a expressão (40) por A e igualando a zero, 

vem 

P^A^/100^ - QA/F - 2N£.t . Q^/F^ = O (41) 

A solução desta equação de segundo grau em A e: 

Q/F iVq̂ /F'^+SPVlOO^.N^r.t.Q^/F^^ Q/F+Q/FVx+8P^/100^.N^.t ' 

2PVI00^ 2P^/100^ 

lOQ^+SP^Nft 

A = Q/F ( loo^iioo^ 100 100^ - 100 \/l00^+8PN4:t 8PN£t]. Q/F 

2 P' 2 P 

(42) 



81 

onde 

A ê a atividade a injetar (yCi) 

Q ê a vazão estimada (m'̂ /s) 

F e a constante de calibração 

é a contagem de fundp (contagem/s) 

P e a precisão desejada, tendo em conta o erro esta 

tístico {%) 

t e o tempo de contagem» maior ou igual ao tempo de 

passagem da nuvem ^^adioativa (s) . 

Por ultimo temos que a atividade a injetar em uma 

medição de vazão pelo método da contagem total deve ser igual 

ou maior que Â ĵ ĵ j (u Ci), p^ra obtermos ura erro estatístico -

relativamente raenor que P 

100^ + l O O y i O O ^ + S P^N^.t 

\ í n f ^^^^ ^ TTT ^^^'^ 
2 P 

111,5,3 MÉTODO DA INJEÇÃO CONTÍNUA OU DA DILUIÇÃO 

Este método e mais uma variação da forma de aplica­

ção dos conceitos do método anterior. 

Ao çe comparar a concentração C^ do traç^doí injeta^ 

do com vazão Q' constante eip um escoamento de vazão Q, com a 

concentração C2 Que se mede a jusante, (figura 1 ? ) , temos: 

Q CQ t Q*C^ = (Q + Q') C2 C443 

onde 
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Q e a vazão que se deseja mçdir Ori^/s) 

õ a concentração residual do traçador que pode -

ria estar incorporada ao escoamento aiiites da inje­

ção ( nCi/cm^) 

Q* e a vazão constante injetada (m /s) 

Ĉ ^ ê a concentração do traçador injetado ( uCi/cm ) 

C2 ê a concentração do traçadçr medido ã jusan­

te ( yCi/cm^) 

gerg-lmente temos 

C^ = 0 ; Cj^-»C2 e Q* « Q 

Q'Ci = QC^ / . :q ==Q* Çj/Cg ^ (45) 

Analogamente, ?e as concentrações foram medidas com 

o mesmo instrumental de deteção, radioisótopo, geometric. e 

se a resposta do detetor, no intervalo de concentrações assi­

nalado, for linear, tem-se 

Q = Q' R1/R2 

onde e R2 são a resposta do instrumental 4e piedição para 

^1 ® ^2 (contagem/s) (figura 13). 

Este metçdo tambem e independente da ve?.ocidade e 

-por conseguinte aplicável nos casos de seções desconhecidas. 

Esta técnica e válida'quando 05 seguintes fatôreç -

forem cumpridos: 

1, não existir perdas de traçador por absorção .pre­

cipitação, etc',, entre o ponto 4e injeção e o 

de medição; 

2. a concentração C^ na seção de medição for 
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q - C, 

i n j e ç ã o m e d i ç ã o 

FIGURA 12 - RepresenCação e s q u e m á t i c a do me todo da D i l u i ç ã o 

ou da Injeção Contínua. 

contagem/s 

t (s) 

FIGURA 13 - Variação da co nc entração da solução r a d i o a t i v a em 

função do teijipo de con t agem np me todo da Inj e ção 

Contínua ou da D i l u i ç ã o . 
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constante. Isto quer dizer que foi alcançada a 

linearidade curva C =* ÍCt) (figura 13); 

3. a radriação natural de fundo (background) não va­

riar durante a experiência; 

4. regime permanente. 

III.S.3.1 CALCULO DA ATIVIDADE A INJETAR 

Analogamente, a atividade mínima a injetar é calcu­

lada de forma similar ao método da Contagem Total 

100^+10o\/lOo2 + SP^N^t^ 

\ í n » Q'^l f ̂ Ci/^) ( ^ - p - " Í44) 

onde 

Q' é a vazão constante injetada (m /s) 

- 3 C^ e a concentração injetada ( yCi/m ) 

t é o tempo de contagem (com integrador t = 2RC) 

N£ é a atividade natural de fundo (contagem/s) 

P é a precisão desejada 

III.6 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS DESCRITOS 

O método denominado de "dois picos" requer o uso 

de duas sondas detetores e o conhecimento da seção por onde 

escoa o fluido. No método da Contagem Total e da Diluição ne­

cessita-se um s5 detetor e não é preciso conhecer-se a seção 
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de medição. Sem duvida, e?tes dois últimos necessitam de cal¿ 

brações previas para a? medições, em virtude das comparações 

entre as concentrações injetadas e detetadas no ponto de me­

dição (figura 14). 

sondas detetoras usadas em cainpanhas de medi­

ção de vazões pelo método de Diluição ou da Contagem Total 

são simples, pois constam de çscalímetrp, uma fonte de ten­

são e um registrador grafico. O mesmo pode-se dizer do siste­

ma de injeção do traçador,ainda que para injetar uma solução 

com vazão constante durante certo tempo (método de Diluição) 

o sistema mecânico seja mais complexo e difícil de operar com 

condições geográficas e metereolõgic^S desfavoráveis. 

No método dá Diluição, caso Q' e Q sejam constan -

tes, o erro relativo e dado pov 

AQ/Q = V ̂  ^^l/^O^ * (¿C2/C2)^ (48) 

No método da Contagem, Total utilizándo-se déte -

tpr submerso no escoamento., o desvio padrão será calculado 

como seguei 

t.u-i .1/2 

^Ca) 

Ao contrario, tomando amostras contínuas ou period¿ 

cas que depoi? são armazenadas, homogeneizada? e contadas, o 

desvio padrão será calculado pela equação 

*2 = 

1/2 
(50) 
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t (s) 

FIGURA 14 - Superpôsiçao das curvas de v a r i a ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o da 

solução r a d i o a t i v a em função do tempo de contagem^ c o n ­

siderando o mét o do da Contagem Total (Nj^) e m é t o d o da 

Injeção Contínua ( W ^ ) . 
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Supondo o mesmo tempo de contagem em (49) e (50),ob 

serva-se que para obter o mesmo desvio padrão em ambos os ca­

sos, necessita-se recolher um volume de ãgua muito grande (fun 

ção do volume sensível de deteção do detetor submerso). 
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CAPÍTULO IV 

V* í PARTE EXPERIMENTAL 

Os métodos desenvolvidos np capítulo anterior, a¿ 

sim como a teoria exposta neste trabalho, foram experimen­

talmente comprovadas em laboratorio e no campo. 

Nas medições em tubulações utilizou-se o labo -

ratõrio de hidráulica da D.A.R.E.Í. (Divisão de Aplica­

ção de.Radioisótopos na Engenharia e Industria); em canali­

zações o canal de saída do esgoto de Santos e São Vicente, 

na Praia Grande e em rios o Rio Pir^jussara. 

IV. I. MEDIDAS DE VAZÃO EM TUBULAÇÕES 

Realizaram-se estas medidas utilizando-se o méto­

do da Contagem Total e dos Dois Picos» simultaneamente, para 

comparar o erro relativo e aproveitar ao máximo o traçador ra 

dioativo usado em cada ensaio. 

IV,1.1 MËTODO DA CONTAGEM TOTAL 

131 

Utilizou-se o Î, escolhido por suas caracte -

rísticas apresentadas na tabela IV. e por pçrmitir o uso de 

alíquotas da mesma solução-durante todos os ensaios, facili­

tando a calibração do sistema detetor. 

O conjunto experimental (figura 15) consistiu de: 
- um reservatório de IQOO litros; 

INSTITUTO OE ENERGIA ATÔMICA 



FIGURA 15 - E s q u e m a da a p a r e l h a g e m u s a d a nas m e d i ç õ e s 

de vazao era t u b u l a ç ã o , no laboratorio de 

H i d r á u l i c a da D A R E I 

@ - r e s e r v a t ó r i o de ãgua 

@ - bomba 

@ - registro 

@ - v á l v u l a para a injeção 

© - d e t e t o r de Nal (TI) 

© - e s c a l l m c t r o i n t e g r a d o r 

O - r e g i s t r a d o r grafico 

§ ) ~ tambor de m e d i ç ã o 
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- uma bomba de 1/4 HP, com vazão mãxima de IQO 

l/min; 

- 20 metros de cano de 5,08 cm; 

- vãlvula com membrana de borracha, para permi -

tir a injeção (figura 16); 

- seringa hipodérmica graduada, por onde se injeta 

va a solução radioativa; 

- tambor de medição com capacidade, de 78,5 litros , 

em cujo centro geométrico foi colocado o detetor 

(figura 17); 

- cintilador com cristal de Nal (TI) de 3,8 cm de 

diâmetro por 2,5 cm de altura; 

- escalímetro e integrador BASC; 

- registrador grafico RUSTRAK. 

A utilização da equação (26) exi'ge o conhecimen­

to da atividade absoluta, o que e difícil de ser obtido. As­

sim sendo optamos pela equação (36) modificada, a. saber: 

- retira-se uma fração f da solução traçadora, a 

ser injetada no sistema (pode ser em peso ou em 

volume). Esta fração ê diluida no tambor de medi 

ção, e apos homogeneização mede-se a contagem N 

(cpm) (calibração estática). 

O fator de calibração F é representado pela 

equação (34) 

F = — E E _ 
f .A 
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\ 
m e m b r a n a de 

b o r r a c h a 

FIGURA 16 - v ã l v u l a para a injeção do traçador 

1 -

Œ 

FIGURA 17 - Tambor de m e d i ç ã o 



92 

F.A N^.V^.A N^.V^ 
Q = « _£—E = _E—Ç_ (36) 

N f.A.N £.N 

Observa-se que a vazão volumetrica e representada -

somente em função da contagem de calibração (N_) , do volu-

me do tambor de medição (V^), da contagem total líquida acumu 

lada durante a medição (N) e da fração (f) da solução traçad£ 

ra utilizada nas medições e calibração. 

Utilizou-se esta equação, na prática, para evitar 

os erros sistemáticos, pois os volumes e pesos podem ser cui­

dadosamente medidos. 

As quantidades de solução traçadora,utilizadas em 

cada ensaio, foram pesadas em balança analítica com preci­

são de ate 10"^ gramas. 

Para o calculo de F realizaram-se seis medições 

estáticas, para obtenção de um valor medio dos resultados (ta 

bela VI). Pesou-se certa fração da solução traçadora, que em 

seguida foi injetada no tambor de medição contendo volume 

conhecido de água. Introduziu-se um agitador mecânico no tam­

bor para obtenção de uma homogeneização completa. Contou-se a 

solução radioativa por dez minutos e dai obteve-se a ativida 

•de em contagens por minuto (cpm), da fração contida no volume 

do tambor , A seguir acrescentou-se nova fração de mate -

rial radioativo, e repetiu-se o procedimento anterior. 

No total agregou-se tres (3) frações diferentes. Os 

resultados estão dispostos na tabela VI. 

Ajustou-se a vazão por meio de um registro, para 

permitir a realização de um ensaio completo, sem que se esgo­

tasse a água do reservatório. Assim, o "background" medido 

antes e depois de cada experiência era sempre o' mesmo. 

Substituindo F na equação (26), tem-se: 



T A B E L A VI 

CALCULO DE F HA M E D I Ç Ã O DE VAZÃO EM T U B U L A Ç Õ E S 

ENSAIO 

N9 

At 

(min) 

BG 

(contagem) contagem) (contagem) 

PESO DA SOL. 

(GRAMAS) 
e^ 

^t 
c • 
(contagem) 

F 

(cp m/g/Jl) 

1 750 25.012 135.885 110.873 7,2560 0,6274 176.718 1.911.847 

2 760 25.720 136.639 110.919 7,2560 0.6270 176.830 1.913.059 

3 790 24.952 190.450 165.498 10,8692 0,6259 264.416 1.909 .676' 

800 25.676 191.129 165.453 10,8692 0,6255 264.513 1.910 .377 

5 820 25.967 249.857 223.890 14,7,700 0,6247 358.396 1.904.813 

5 830 25.360 248.925 223.565 14,7700 0,6244 358.047 1.902.958 

F • = FATOR DE C A L I B R A Ç Ã O 
F = 1 . 9 0 8 . 7 S S 

At 

BG 

Ct 

eX 

_ 3 C 

TEMPO T R A N S C O R R I D O ENTRE t=0 E O E N S A I O 

" B A C K G R O U N D " OU C O N T A G E M DE FUNDO 

C O N T A G E M TOTAL (b«bruta, Jl=líquida e C ^ c o r r i g i d a ) 

F A T O R DE D E C A I M E N T O R A D I O A T I V O (para um t^O) 
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Confirmou-se portanto que todo o traçador radioativo injetado 

passou pelo tambor de medição. 

Todos os valores das contagens-de radioatividade f£ 

ram corrigidos do fator de decaimento, de acordo com a equa­

ção (4), para um tempo t = O, e os resultados encontram-se -

na tabela VII. 

IV.1.2 MfiTODO DOS DOIS PICOS 

No circuito descrito anteriormente colocou-se dois 

cintiladores no exterior da tubulação (conforme figura 15) ,lî  

gados a dois BASC e dois RUSTRAK, para obtenção do ¿t en­

tre os picos. Os registradores foram sincronizados antes de 

cada ensaio para determinação das suas velocidades reais. 

Calculou-se a velocidade do papel registrador gráfi_ 

CO utilizando-se a equação (19), evitando-se erros devido ã 

parte mecânica deles. 

Para o calculo da vazão volumetrica, de acordo com 

a equação (20), consideraram-se os seguintes fatores: 

- distância entre o ponto de sincronização ( inicio 

do ensaio) no papel e o baricentro da curva que 

representa o pico de atividade nas duas fitas re­

gistradoras (figura 18); 

- a velocidade real medida, para cada fita, e o cál_ 

culo do intervalo de tempo transcorrido entre 

os dois pontos; 

- o tempo de trânsito da frente radioativa entre os 

dois detetores; 

" a velocidade do traçador no interior da tubula -

ção. 



T A B E L A VII 

R E S U L T A D O S O BTIDOS PELO MËTODO DA C O N T A G E M TOTAL EM T U B U L A Ç Õ E S 

E N S A I O 

N9 

At 

(rain) 

BG 

(contagem) (contagem) (contagem) 

PESO DA S O L . 

(GRAMAS) 
e^ 

(contagem) 

1 675 25.006 115.320 90.314 2,8007 0,9602 94.057 56,84 

2 720 22.121 110.430 88.309 2,8232 0,9576 92.219 58.44 

3 785 23.280 114.460 9 1 . 0 8 0 2,8440 0,9539 95.481 56,86 

4 lS;7Û 24.570 109.580 85.010 2,7174 0,9490 89,579 57 .90 

5 1.985 24.998 106.110 81.112 2,7875 0,8874 91 . 4 0 4 58,21 

6 2.035 25.190 105.190 79.900 2.7976 0,8848 90.303 59 ,13 

7 2.075 25.772 102,120 76.348 2,7303 0 ,8827 86,494 60.25 

Q VAZÃO V O L U M É T R I C A 

Q«58,26 ± 1,2 



T A B E L A VII 

R E S U L T A D O S O BTIDOS PELO M Ë T O D O DA C O N T A G E M T O T A L EM T U B U L A Ç Õ E S 

E N S A I O 

N ? 

At 

(min) 

BG 

(contagem) (contagem) (contagem) 

PESO DA SOL. 

(GRAMAS) 
e ^ ^t 

(contagem) ^ ( ^ / m i n ) 

1 675 25.006 115.320 90.314 2,8007 0,9602 94.057 56,84 

2 720 22,121 110.430 88.309 2,8232 0,9576 92.219 58,44 

3 785 23.280 114.460 91.080 2,8440 0,9539 95.481 56,86 

4 (2:70 24,570 109.580 85 .010 2,7174 0,9490 89.579 57,90 

5 1.985 24,998 106.110 81.112 2,7875 0,8874 9 1 . 4 0 4 58,21 

6 2.035 25.190 105.190 79.900 2,7976 0,8848 90.303 59,13 

7 2.075 25,772 102.120 76.348 2,7303 0,8827 86.494 60,25 

Q VAZÃO V O L U M É T R I C A 

Q=58,26 ± 1,22 
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FIGURA 18 - Distancia na fita do r e g i s t r a d o r grafico entre o p o n t o 

de sincronização e o baricentro do pico de a t i v i d a d e . 
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Conhecendo-se a velocidade e a seção molhada da tu 

bulação, calculou-se a vazão volumetrica, utilizando-se a 

equação (20), simplificada: 

Q medido " ^"^ 

Mediu-se a seção molhada da tubulação (S) utilizan­

do-se um paquímetro, O valor medido não correspondeu ao nomi­

nal, sendo necessário varias medições para obtermos um va­

lor da seção media. 

Os resultados obtidos estão representados na tabie 

la VIII. 

IV.1.3 COMPARAÇÃO ENTRE OS 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 juma precisão intrínseca limitada a 1^, pelo nu­

mero de contagens obtido e tambem pela reprodutibilidade do 

sistema de deteção utilizado, que as fontes de erro que po­

dem ter a-fetado os resultados são: 

- erros estatísticos de contagem, oriundos do pró­

prio fenômeno de-desintegração nuclear; 

- pequenas variações de voltagem, alterando o rendi^ 

m.ento da bomba; 

- a falta de homogeneidade na seção da tubulação de 

plástico, que se deforma facilmente. 



T A B E L A V I I I 

RE S U L T A D O S O B T I D O S PELO M Ë T O D O D O S "DOIS P I C O S " EM T U B U L A Ç Õ E S 

E N S A I O dl At v Q 

K9 
* 

(cm) ( s ) (cm) ( s ) ( s ) ( c m / s ) ( ^ / m i n ) 

1 16,04 47,88 22,26 , 66,19 18,31 46.42 57,35 

2 16,95 . 50,60 23.05 68,54 17,94 47,38 58,53 

3 15,16 45,25 21,34 63.46 13,21 46,68 57,66 

4 15,90 47,22 21,97 65,58 18,36 46,30 57,19 

5 17,80 53,13 , 23,90 71,34 17,94 47,38 58,53 

6 17,00 50,49' 22,90 68,36 17,87 47,57 58,76 

7 16,32 48,72 22,32 66,37 17,65 48,16 59,49 

Q=58,22±0,84 

CO 
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IV. 2 MEDIDAS DE VAZAO EM CANALIZAÇÕES 

A oportunidade para a aplicação do método de traça­

dores radioativos na determinação de vazão volumetrica em 

canalização, surgiu com um pedido para a medição do escoamen 

to do esgoto de Santos-São Vicente, por intermédio de ura 

convênio entre o lEA (Instituto de Energia Atômica) e o 

CETESB (Centro Técnico de Saneamento Básico). A finalidade 

das medições era calibrar uma régua linimetrica existente na 

canalização, próxima ã estação experimental de cloração da 

SBS (Saneamento da Baixada Santista). 

O método escolhido foi o da Contagem Total, pois co 

mo jã foi exposto anteriormente, não se necessita conhecer 

a seção transversal ou perímetro molhado, nem ser necessá­

rio uma -geometria infinita para o sistema detetor (no caso 

utilizou-se o tambor de medição). 

Simultaneamente a estes ensaios com traçadores ra­

dioativos,- o CETESB realizou medidas com colorantes, que não 

proporcionaram resultados satisfatórios, pela existência de 

muitas partículas * solidas em suspensão tornando turva a 

coloração do esgoto e tambem por ser um meio altamente redu 

tor. 

'.̂  Calculou-se a distância mínima de homogeneização de 

maneira a ultrapassar em dez vezes o valor que se obtêm utili^ 

zando a equação (10). Com este coeficiente de segurança asse­

gurou-se uma perfeita homogeneização. 
8 2 

Utilizou-se o Br por suas características apresen 

tadas na tabela VI e calculou-se a atividade pela equação (43), 

Escolheu-se um trechoretilíneo da canalização para 

as medições, situado entre a estação experimental de clora­

ção da SBS e o posto de sentinelas do Forte Itaipu (figura 

19). O ponto de injeção e o ponto de medição estavam separa 

dos por aproximadamente 2000 metros. 

Para a injeção da solução traçadora utilizou-se um 

aparelho projetado e fabricado no lEA ' (figura 20), para in­

jeção instantânea, requisito indispensável de validez das 

equações utilizadas no cálculo da vazão volumétrica, pelo me-



2 -

ESCALA 1:23.000 

FIGURA 19 - P l a n t a de situação do esgoto de S a n t o s - S ã o V i c e n t e 

na canalização onde foram feitas as m e d i d a s de v a ­

zao, por métodos r a d i o i s o t o p i c o s e c o n v e n c i o n a i s . 
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© 

•nivel do esgoto 

//////////////////// ////////^/// V////// / ̂ /^^//^O / // 

FIGURA 20 - Aparelho para injeção i n s t a n t á n e a 

Q - frasco de vidro cora solução traçadora 

@ - pistão de impacto 



todo da Contagem Total. 

Mediu-se a atividade do esgÔto utilizando-se a téc­

nica B, da figura 2, com um detetor de cintilação com cris -

tal de Nal (TI) ligado a um escalímetro integrador e a um 

registrador grafico (Figura 21). Tambem faz parte do siste­

ma o tambor de medição (figura 17) e uma bomba de 1/4 HP com 

vazão máxima de 200 1/min. 
8 2 

O traçador Br foi dissolvido em solução de tios -

sulfato de sodio e as frações, para cada ensaio, foram acondi_ 

clonadas em frascos de vidro de 10 ml. 

Entre os ensaios mediu-se a taxa de "background" pa 

ra verificar se o traçador radioativo não havia ficado reti­

do no sistema em medição. 

Para cada. medição realizada leu-se o nível do esgo 

to, correspondente a vazão determinada. Os dados obtidos es­

tão dispostos nas tabelas IX e X, sendo que a correlação en­

tre eles esta apresentada na figura 22. Pode-se notar que 

existe uma concordância na forma das curvas, e a pequena va­

riação existente entre elas pode ser atribuida a: 

- oscilação do escoamento durante as medições; 

- variação de tensão utilizada na bomba; 

- leitura da regua ' na hora do ensaio (divisão mí­

nima de 2 cm) ; 

- solidos, que arrastados pelo escoamento, pode­

riam entuiíir parcialmente o filtro da vãlvula de 

sucção (figura 23). 

Cs resultados obtidos nas medições, que constam da 

tabela IX, jã estão corrigidos por decaimento radioativo(equa 

ção (4) ) a um tempo t = 0. 

Para o cálculo da vazão utilizou-se a equação (36). 



T A B E L A I X 

R E S U L T A D O S O B T I D O S P E L O M É T O D O D A " C O N T A G E M T O T A L " E M C A N A L I Z A Ç Õ E S 

E N S A I O 

N9 

At 

( m i n ) 
\ 

(contagem) 

B G 

( c o n t a g e m ) ^(contagem) 

P E S O D A S O L . 

( G R A M A S ) 
t̂ 

(contagem] 

Q 
( m V s ) 

1 1005 175.330 47.130 128.200 12,7829 0,727 176.341 0,989 

2 1053 161.930 29.130 132.800 13,5872 0,716 185.475 0,999 

3 1090 157.620 37.420 126.200 13,3214 0,708 178.249 1,019 

4 1121 173.730 31.530 142.200 14,6991 0,701 202.853 0,988 

5 1156 146.790 25.590 121.200 13., 1020 0,693 174.892 1,022 

5 1191 156,330 33.080 123.250 13,4910 0,685 179.927 1,023 

7 1223 158.570 3 2 . 4 3 0 126.140 13,5967 0,673 186.047 0,997 

8 1260 154.440 • 29.810 124.630 13,5630 0,670 186.015 0,995 

9 1295 154.300 29.700 124.600 13,3309 0,663 187.934 0,971 

10 1330 160,070 32.670 127.400 14,0099 0,655 194,207 0,984 

11 1368 143.130 34.230 108.900 12,3355 0 ,648 168.056 1,001 

12 1401 157.460 33.330 124.130 13,6427 0,641 193.651 0,961 

F = i: í,64 X 10^ c p s / g / i 5 = 0 ,996+0,019 
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T A B E L A X 

NÍVEIS LIDOS MA REGUA QUANDO DOS ENSAIOS DE M E D I Ç Ã O DE VA­

ZÃO DO ESGOTO DE SANTOS - SÃO V I C E N T E . E A VAZÃO CORRESPON-

ENSAIO 

N9 

HORA NIVEL NA 

RÊGUA (cm) 

VAZÃO M E D I D A 

lis 

1 9;-.43* 104 9 89 

2 1 0 : 3 3 ' 106 999 

3 11:10' 105 1019 

4 11:41' 104 988 

5 12:16' 105 1022 

6 . 1 2 : 5 1 ' 106 1023 

7 13:2'3' 106 997 

8 1 4 : 0 0 ' 105 995 

9 - 1 4 : 3 5 ' 105 972 

10 1 5 : 1 0 ' 104 985 

11 1 5 : 4 8 ' 104 - 1002 

12 1 6 : 2 1 ' 104 961 



FIGURA 2-1 - E s q u e m a da a p a r e l h a g e m u s a d a na m e d i ç ã o da 

vazao v o l u m e t r i c a da c a n a l i z a ç ã o do esgoto 

de S a n t o s - Sao V i c e n t e 

7 ^ 

© - aparelho p r o t e t o r da v á l v u l a de sucção © 

0- b o m b a 0 

0^ tambor de m e d i ç ã o 0 

0- d e t e t o r de cintilação 0 

es calímetro e i n t e g r a d o r 

r e g i s t r a d o r 

aparelho de injeção i n s t a n t â n e a 

regua l i n i m e t r i c a 



(cm) 

n í v e l 

da 

régua 

looH 

50-

i 

10 
L _ 

11 12 13 
-J 

14 15 

FIGURA 22 - C o r r e l a ç ã o entre as vazões .medidas pelos métodos r a d i o i s o t o p i c o s e os níveis correspon­

dentes lidos na r e g u a l i n i m e t r i c a . 
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©-

FIGURA 23 - A p a r e l h o p r o t e t o r da v ã l v u l a de sucção 

u t i l i z a d o nas m e d i ç õ e s de vazão do e s ­

goto de Santos-são V i c e n t e 

filtro p r o t e t o r da v ã l v u l a de sucção 

b o m b a 

o 
--4 
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IV.3 MEDIDAS DE VAZÃO EM RIOS 

Para esta experiencia escolheu-se o método da Conta 

gem Total, por ser o mais acessível e de boa precisão. A uti­

lização deste método em canal aberto £oi originalmente empre­

gada por Hull (19'58) , em um afluente de ãgua salgada de uma 

refinaria para corrigir um linímetro fixo neste canal. 

Para comprovar a eficiência do método de medições 

de vazão de pequeno porte, realizaram-se quatro ensaios no 

Rio Pirajussara (figura 24). A distância-entre o lançamento -

do traçador e a estação de deteção foi de 2000 metros aproxi­

madamente, superior em dez vezes a distância mínima de homog£ 

neização representada pela equação (10), no caso de uma inje-

,ção lateral. 

Os erros de medição que poderiam ser cometidos esta 

vam ligados a falta de homogeneização, perda do traçador por 

precipitação ou adsorção pelo solo e ou algas do leito e bai­

xa atividade do traçador injetado. 

O Rio Pirajussara, no trecho escolhido para ensaio 

(figura 24), corre através de um canal aberto. Sua ãgua tem 

fluxo laminar passando ao regime turbulento em alguns pon­

tos, facilitando assim a dispersão e homogeneização do traça 

dor injetado. 

Lançou-se a solução traçadora em um trecho do rio 

onde ele estã, sendo canalizado e detetou-se a onda radioati­

va ã jusante, -em uma seção onde a parede do canal tinha si­

do solapada por infiltração secundaria de ãgua. 

Calculou-se a atividade mínima a injetar pela fõrmu 

Ia (43), levando-se em conta a tabela V. 
8 2 

A solução traçadora foi o Br (tabela IV) dissolvi, 

do em solução de tiossulfato de sodio. Parte dela foi fracio 

nada em quatro frascos de aproximadamente 30 ml^pesados em 

balança analítica. 

Nestas medições utilizaram-se os mesmos equipamen­

tos descritos anteriormente^ ou seja^ uma bomba, de 1/4 HP com 

vazão mãxima de 100 l/min, tambor de medição (figura 17),cin 

tilador com cristal de Nal (TI), escalímetro integrador e 
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^ - ponto de m e d i ç ã o 

© - ponto de i n j e ç " 

ESCALA 1:10.000 

FIGURA 24 - Planta de situação do Rio P i r a j u s s a r a no local onde 

foram realizados os ensaios de m e d i ç ã o de v a z ã o por 

método r a d i o i s o t o p i c o . 



FIGURA 25 - E s q u e m a da a p a r e l h a g e m u s a d a na, medição da vazão 

v o l u m é t r i c a do Rio P i r a j u s s a r a 

0- fras co com solução r a d i o a t i v a 

0 - -bomba 

(5) - tanbor de m e d i ç ã o 

@ - d e t e t o r de c i n t i l a ç ã o 

(s) - e s c a l í m e t r o e i n t e g r a d o r 

© - r e g i s t r a d o r de fita ' 
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T A B E L A XI 

RESULTADOS OBTIDOS PELO MËTODO DA "CONTAGEM TOTAL" NO RIO PIRAJUSSARA EM XO DB ABRIL DE 19 73 

ENSAIO 
N9 

At 
(min) 

BG „ 
(contagem) (contagen? \ (contagem) 

PESO DA SOL. 
(GRAMAS) 

'̂ t 
(contagem ) 

Q 
(m'/s) 

X 330 X01.6X0 281.770 180.160 36»6821 0,899 16X.9X6 0,850 

2- 290 80.9 20 258.280 177.360 36,8443 0,910 161.398 0,856 

3 210 73.532 250.800 177.268 37,9X02 0.934 X65'.568 0,859 

4 X80 84.210 253.800 XÍ9.590 36,5562 0,943 X59.923 
> 

0,857 

F- 3.749,987 cps/g/Jl Q " 0,856 ± 0,0039 



112 

registrador gráfico (figura 25). 

Com o uso do registrador grafico pode-se perce -

ber visualmente a passagem da onda radioativa até chegar a 

contagem de fundo. 

As contagens obtidas nos ensaios de campo (tabela 

XI) e as referentes a calibração do cintilador foram corrigi 

das por decaimento a um tempo t = 0. 

Oteve-se o fator de calibração com o uso de uma ali^ 

quota da solução traçadora e calculou-se a vazão pela formula 

(36). 

IV.4 CONCLUSÕES E OBSERVAÇÕES 

Pelos resultados das experiências pode-se observar 

a validade dos métodos utilizados em diferentes meios. O en -

saio em tubulação.foi feito com ãgua corrente potável, o 

da canalização, no esgoto de Santos e o ultimo no Rio Pirajus_ 

sara. 

Os dados obtidos em laboratorio poderiam ser melho­

rados, se tivéssemos realmente um regime constante (como no 

caso do Rio Pirajussara) e a bomba utilizada fosse "dnsensí -

vel as frequentes variações de tensão. 

Nos ensaios em tubulação, o método da Contagem To­

tal apresentou um desvio padrão 1/3 superior ao do método do 

Dois Picos. Isto não significa que este resultado e o mais -

correto, mas sim o que mais se adaptou ãs condições da expe -

riência. Realmente, este ultimo método não foi atingido pe­

las variações de tensão, por ser o tempo de medição relativa­

mente curto e porque somente nos interessava o intervalo de 

tempo transcorrido entre a passagem do "pico" pelos dois dete 

tores. 

Na canalização, o desvio padrão também foi elevado, 

mas se considerarmos o espaço de tempo em que ocorreram os en 

saios de medição, podemos notar a causa. Durante a realiza -

ção do trabalho, a vazão variou conforme constatado pela lei­

tura da régua. Fez-se uma comparação entre cada medida e o 
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respectivo nível do esgato lido na regua, de acordo com os da 

dos das tabelas l'X e X. Dai construiram-se as curvas da figu 

ra 2Z . Observa-se que de fato as duas curvas se comportam de 

maneira análoga, com excessão de poucos pontos. Provavelmente, 

foram estés os que sofreram os efeitos da variação de ten­

são na bomba ou ainda devido a um parcial entupimento do 

filtro da válvula de sucção do sistema detetor. 

Nas medições realizadas no Rio Pirajussara, a bom­

ba era nova e a eletricidade fornecida vinha direto de um pos­

te com transformador, sendo constatado tambera que a vazão não 

se alterou durante o período de ensaios. Com isto alcançou- se 

um desvio padrão õtimo nos ensaios realizados, demonstrando 

que de fato, o método da Contagem Total proporciona bõa preci 

são. 

Uma comprovação da inoperância do método convenció 

nal de colorimetria, quando o meio não e límpido, foi mostra­

da quando da realização dos ensaios de medição de vazão de es­

goto em Santos. Simultaneamente cora os traçadores radioativos 

realizaram-se ensaios com Rodamina B, que não chegaram a resul_ 

tados reproduzíveis, pois o meio não era o ideal ao uso des­

te traçador. 

Nossas experiências tinham por objetivo um melhor co 

nhecimento dos métodos descritos, muito pouco utilizados em 

nosso País, e das dificuldades a serem enfrentadas na pratica. 

Para finalizar, pode-se dizer que o uso sistemático 

de métodos radioisotopicos na determinação de vazões volume -

tricas, quando convenientemente aplicados, são relativamente -

simples e de baixo custo. Por isto tudo, ê de se esperar que 

estes métodos tenham seu uso incrementado em futuro próximo. 
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