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CONTRIBUICAO A DETERMINAGAO DA VAZAO SOLIDA DE ARRASTE
EM LEITOS ARENOSOS, UTILIZANDO TECNICAS RADIOISOTOPICAS

Wisdimyr Sanchez

RESUMO

Estudou-st com auxilio das técnicas radioisotopicas um processo de medida direta da vazdo solida de arraste,
em leitos arenosos. Em canal experimental ce faboratdrio determinaram-se as tensdes iniciais e arrastamento para graos
pertencentes a diversos intervaios granulométricos, levando-se em conta diferentes valores de vazdo liquida. Realizou-se
um estudo comparativo sobre a movimentagdo ‘nicial de grdos de vidro moido e gréos de areia, ambos com MesSMoO peso
especifico e pertencentes 20 mesmo intervalo granulométricu. Desenvolveram-se estudos sobre a determinagdo da massa
minima de graos de areia radioativos, destinados a lancamento no cscoamemo{ levando-se em conta os dois tipos de
detecdo: estatica e dinamica Expg/r\iéncia compiementares realizadas no campo senviram para confirmar-as condigdes
tecnolégicas de aplicagdo do método} Nossa contribuicdo pessoal, neste trabalho, refere-se ao tratamento dos sedimentos
antes da irradiagdo ou marcagan lseparagdo granulométrica e densimétrica para obter-se proporcionalidade entre
atividade e massa irraciada) e também a0 tratamento dos resuitados. As experiéncias foram realizadas com técnicas e
principios ja desenvolvidos e aplicados cuidrdosamente

CAPITULO |

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O TRANSPORTE DE SOLIDOS EM CURSOS D'AGUA

A teoria do transporte de sedimentos por arrastamento foi enunciada por Du Boys em 1879'1),
Surgiu, posteriormente, baseado em seus estudos, um nimero elevado de equacGes com o objetivo de
determinar a vazdo sblida junto ao leito do escoamento. A maioria dessas equagdes originou-se de
estudos baseados em hipoteses de movimento quase unidimensional. O fato que despertava a atengdo no
fendmeno de transporte sblido era ser o peso especifico dos sedimentos transportados superior ao da
agua que os transporta. Como ndo fosse o principio de Arquimedes suficiente para explicar o fendmeno,
numerosos fisicos e engenheiros elaboraram teorias procurando justificar o comportamento real do
sedimento submerso.

Dois tipos de estudos foram desenvolvidos. Um deles procurava determinar os pardmetros
mecanicos capazes de levantar um sedimento submerso no leito de um curso d’sgua e mante-lo em
movimento, por suspensio ou arraste. O outro, de natureza essencialmente empirica, procurou
correlacionar a capacidade do escoamento para transportar sdlidos com suas principais caracteristicas
hidrauticas. Tanto os estudos mecanicos de transporte sélido como os empiricos sdo complexos, pois o
fendmeno é essencialmente dinamico. O poder de transporte sélido de uma corrente natural ou de canal
artificial ndo permanece constante mas muda continuamente com os periodos de chuva e seca.

Pode parecer que os estudos empiricos baseados em canais artificiais e correntes naturais ‘amais
teriam uma explicacdo tedrica satisfatdria. Entretanto, foram eles que proporcionaram aos engenheiros
critérios fidedignos para seus projetos.



Uma das pesquisas mais importantes no campo foi desenvolvida por Meyer Peter no Laborat6ric
de Hidriulica da Escola Politécnica de Zurich!2), baseada nas caracteristicas do escoamento, declividads:
do leito e da vazdo liquida. A hipotese principal admitida por Meyer Peter foi a de que 2 energia da
turbuléncia e sua dissipac@o seriam uniformemente distribuidas na corrente.

Nas férmulas obtidas para avaliacdo da vazdo sdlida de arraste deve-se introduzir, para cada caso
especifico, determinados coeficientes cujo cilculo n3o é simples.

Um estudo desenvolvido por Equiazaroﬁ‘:” e seus colaboradores baseou-se na correlacdo entre
o transporte solido e a tensdo tangencial de fundo. As férmulas de vazdo s6lida s3o expressas em fungio
da diferenca entre a tens3o tangencial de inicio de arraste {também chamada tensdo critica) e a tensdo
tangencial real existente ro escoamento. Equiazaroff também levou em conta a turbuléncia que existe
nas proximidades do leito. A tensdo critica é comumente obtida a partir do gréfico de Shields.

O método desenvolvido por Einstein!4) baseia-se em andlise estatistica e calculo de
probabilidade. O movimento do sedimento é explicado a partir de uma série de saitos cuja freqiéncia e
comprimento dependem do seu tamanho.

Freqguentemente, calcula-se a vazio solida de arraste de fundo a partir do conhecimento da lei
de distribuigao de velocidade em profundidade!5!, obtida com o auxilio da equac3o logaritmica de
Karman-Prandt.

R
V=V Alog + 8 (0.1)

Vv, = ["— ]% ¢ a velocidade de atrito junto ao fundo, relativa a rugosidade superficial;

T - & 3 tensdo tangencial média total;
p — é o peso especifico do fluido;
R -~ raio hidraulico;

k, —a rugosidade equivalente de Nikuradse, dos grdos constituintes do fundo;

A =575, constante;

B =8,5, constante.

Na pritica, o calculo da tens3o tangencial 7, a partir da lei de distribuicdo de velocidade é
muito delicado por varios motivos:

1 — No caso do leito movel e rugoso é dificil saber a que distincia do fundo é medida a
velocidade V. Realmente, como o fundo é suscetivel de se deformar, o plano de referéncia
correspondente a y =0 é indeterminado:

2 — O valor da constante A independe da configuragdo geométrica do escoamento, ao rasso que
B depende. Também n3o existe prova de que este coeficiente conserva o mesmo valor em aiferentes
pontos da secdo transversal em um mesmo escoamento;

3 — Nas vizinhancas das margens, a distribuicdo de velocidade ¢é alterada. Como exemplo
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consideremos O esquema mostrado na figura 1. Pode-se admitir que 2 lei de distribuicdo de velocidade na
regido |l s6 depende do fundo a0 passo que nas regiGes | e Il da depend’e das margens. A distribuicdo de
velocidades na zona pontithada que separa as duas regides depende tanto do fundo como das margens;

4 — Em escoamento onde o transporte sdlido é importante, o préprio transporte modifica d2
modo considerivel a lei de distribuicio de velocidades e as tensdes criticas de arraste fir v determinadas.

Os sdlidos em um curso d'égua s3o transportados por suspensio e por arraste de furdo. A
distingdo entre estas duas modalidades de transporte sélido pode ser feita levando-se em conta os
seguintes fatores:

1 — Caracteristicas Dimensionsis dos Elementos Transportados

De modo geral, pode se dizer que o diimetro do sedimento transportado por arraste de fundo é
maior que o do transportado por suspensio. Entretanto, a delimitacio dos sedimentos passiveis de serem
transportados por um desses dois modos estd ligado diretamente 20 grau de turbuléncia dc corrente
llquida. Em regime laminar, como no caso das zonas de remanso dos reservatérios, somente os
seuimentos de didmetro inferior a 1 u, como os colbides e precoldides, é que se movimentam. Em regime
de baixa turbuléncia, os sedimentos cujos diimetros estio compreendidos entre 1 ue 22 i podem ser
transportados por suspensdo. Em regime de meédia turbulén.ia, os sedimentos de didmetros entre 20 u e
2mm podem ser transportados em suspensdo. Em regime de grande turbuléncia, os sedimentos de
didgmetros entre 2 mm e 20 mm podem ser traportados por suspensdu mas de modo descontinuo.

De modo geral, a turbuléncia aumenta o didmetro dos solidos que podem ser transportados por
suspens3o.

2 — Tipo de Movimento do Solido Transportado

O solido transportado por arraste de fundo se movimenta de modo descontinuc, tanto no
e5peco como no tempo. E um movimento caracterizado por uma série de saltos curtos e sucessivos. Ao
contrério, 0 transporte por suspensio é feito de modo continuo, o sedimento caminha longas distancias
durante iongo tempo, sem paradas intermedidrias.

3 — Zona de Movimentagido

O arraste de fundo ocorre nas vizinhangas imediatas do leito, enquanto que o transporte em
suspensdo se realiza em toda a massa liquida, provocando o aparecimento de faixas de igual
concentracao em virtude da turbuléncia.

4 — Correlagiio com a Vazio Liquidas

Observa-se que a uma determinada vazdo liquida pode corresponder diversas concentracdes
médias de sedimentos em suspens3o e uma Unica vazdo de arraste compativel com o estado estivel do
leito do curso d’agua.

Suponhamos duas secdes transversais e sucessivas de um curso d'dgua que chamaremos de A e
B, sendo A a secdo de montante. Admitindo-se quc o leito entre essas duas secdes é estivel, a vazdo
sdlida de arraste, por metro linear g,, medida sobre um plano y de 4gua é a mesma em A e B, assim
como em qualquer outra se¢cdo compreendida emtre A 2 B.

Quando o leito entre as duas secdes consideradas for instével pode ocorrer o seguinte:
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Regiso 11 - A lei de distribuigao dr velocidedes #d depende do ‘undo.
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Figura 1 - Esquema das Regides de um Canal que Alteram a Distribuicdo de Velocidades.



a) — A vazdo stlida na secio B g é superior a vazdo sblida registrada na secdo A, g, . Isto
significa que entre as duas secOes de medicdo houve erosdo do leito do curso d’dgua e
neste caso a representacdo matematica seria,

(1.2}

9, — ¢ em cada instante t, a vazdo sdlida por metro linear, proveniente da erosdo de cada
se¢ao compreendida entre A e B.

b) — A vazdo sblida na secio B, 9g- é inferior a vazdo sélida registrada em A, 9, Significa
que entre A e B houve uma sedimentagdo do feito e, neste caso,

% = 9 = 9nr (1.2)

9p — & em cada instante t, a va2d0 s6lida de sedimentagdo, por metro linear, entre A e B.

Quando se estuda o transporte sdlido em canal de laboratério, o problema pode se tornar
complexo quardo os trés fendmenos anteriormente men:ionados ocorrem concomitantemente. Estudos
mais simples podem ser realizados quando o leito do canal é estével.

A maioria das técnicas que tém por objetivo medir a vazdo s6lida de arraste, q,, em segOes de
um curso d’gua, utilizam-se de equagdes do tipo:

q’ =f(r - To) (1.4)

Urge, portanto, determinar com precisic o valor da tensdo critica de inicio de arraste, 7.
Quando os valores da tensdo r forem muito superiores a 7 o+ 3 tensdo de infcio de arraste pode ser
determinada com relativa precisio pois a diferenca 7 -1, ndo serd muito alterada. Nos casos onde 7 é
muito préximo de 7 or @ tensdo de infcio de arraste deve ser determinada com grande precisdo, pois do
contrério, os erros cometidos na avaliagdo da vazdo sélida serdo consideréveis. Dai ser imperativo que se
desenvolvam técnicas que auxiliem a obten¢do de resultados precisos para 7 o'

Gracas as possibilidades de producdo dos radioisGtopos artificiais novas perspectivas surgiram
para o estudo do transporte de sélidos em cursos d'dgua. As técnicas radioisotdpicas permitem
determinar 7 com precisdo superior a proporcionada pelos métodos convencicnais.

O princfpio geral ds técnica consiste em marcar o sedimento de fundo do leito com isdtopo
radioativo e, com auxilio de sensiveis detetores de radiagdo, determinar o instante e as condic3es em gue
os grios marcados iniciam sua movimentacdo. Sendo 2 atividade dos sedimentos proporcional 4 massa de
material irradiado, pode-se determinar a vazdo sSlida de arraste, comparando a atividade dos grdos
radioativos que se movimentam no leito com a de um padrio. A compara¢do com o padrdo elimina
também os problemas i elativos ao decaimento radioativo, fendmeno comum a todos os radioisdtopos.

Embora o principio da técnica radioativa para estudos se:limentoldgicos seja relativamente
simples, sua utilizacBo estava voltada para determinagdes qualitativas. Nos Gitimos quatro anos,
pesquisadores nucleares de todo o mundo voltaram suas vistas para determinacdes quantitativas, estudo
de pardmetros que influem nas condicdes de infcio de arraste dos sedimentos e comprovacdo das
teorias de transporte sdlido.



Iniciamos em 1968 nossos trabathos no Instituto de Energia Atdémica de Sao Paulo, procurando
aplicar a técnica radioisotopica em estudos quantitativos de transporte solido. Por analogia comn as
técnicas radioisotopicas de madida de vazdo liquida, estudamos dois métodos para avaliagio de
transporte séiido em cursos d'dgua. O primeiro método, apticado em canal de laboratério, foi o de
integracdo no espaco, de modo analogo a determinacdo da vazao liquida!®’, onde a velocidade meédia do
escoamenio e determinada a partr do deslocamento do cent-o de gre sidade da onda radioativa. A areia
radioativa tc) injetada sm uma trincheira aberta no leito do cana! experimental, no sentido transversal ao
escoamento e seu deslocamemo fo: indicado poi detetores de cintilagdo dispostos sobre o canal. A
experiéncia minstrou que a vazao sohida podia ser deduzida a partir do conhecimento da distribuicdo da
nuvem de particulas radioativas pelo canal O segundo método de determinacao do transporte solido,
também ¢é anaiogo a técnica de integracdo no tempo'?), utilizada nas determinaces da vazdo liquida em
condutos abertos e fechados. A a’3o solida for medida injetando-se pequena quantidade de areia
radioativa em uma trincheira aberta no leito do canal e determinando-se a passaagem da nuvem radioativa
em varias secOes a Jusante. A trincheira de injecdo e a primeira secdo de medida devem estar
suficientemente separadas para permitir que a areia marcada se distribua homogeneamente por toda a
extens3o lateral do canal experimental.

A necrssidade Ce obtengdo de resultados precisos levou-nos a estudar exaustivamente as
caracieristicas dos sedimentos radioativos utilizados nos ensaios. Do ponto de vista hidrdulico, o
comportamento do sedimento ativo e nio ativo deve ser o mesmo em qualquer tipo de ensaio. Nosso
interesse volveu-se inicialmente para a areia proveniente dos rios Santo Anténio (Caraguatatuba) e
Pirajussara {Cidade Universitaria).

Analisou-se a influéncia da granulometria, da densidude e da presenca de minerais leves e
pesados na drstribuicdo da atividade das aretas irradiadas no reator {EAR-1. Para que a areia irradiada
fosse representativa dos movimentos estudados, tornou-se necessario um pre-tratamento. A conveniéncia
desse pré-tratamento para estudos quantitativos ficou demonstrada nos ensaios realizados em laboratorio
onde se obteve resultados altamente precisos.

O pequeno volume dos elementos de irradiagdo dos reatores atomicos e problemas ligados a
composi¢ao quimica da areia limitam & utilizagdo de areia irradiada nos casos onde se necessitam injetar
grandes quantidades de material marcado Nestas condi¢cdes deve se recorrer a ensaios de marcag¢dao dos
graos de areia com ,0topos radioativos (ouro, prata, cromo, etc). Sob determinadas condi¢cGes o grdo de
areia adsorve o elemento radioativo considerado produzindo uma marca¢do superficial.

Usaim-se, freqlentemente, particulas de vidro nas investigagGes do comportamento da areia e do
silte. Como as angularidades dos grios de areia e de vidro sdo diferentes, pairavam dividas sobre a
igualdade de comportamento dessas particulas no que se refere as condicdes de inicio de arrastamento.
Realizaram-se ensaios de determinacdo de inicio de arraste para grdos de vidro e de areia, no mesmo
canal e sob as mesmas condigbes. Dividiu-se o canal experimental em varias secdes de medi¢do sendo que
em cada uma abriram-se trincheiras iguais para a injecdo. Na primeira injetaram-se areia e na segunda,
1,5 metros a jusante, os grdos de vidro, seguindo-se para as demais se¢bes a mesma seqiéncia. Em cada
ensaio mediu-se a distribuicdo espacial dos dois tipos de tragadores originados das respectivas trincheiras
de injegdo. Em outro tipo de ensaic mediu-se a passagem das nuvens ativas em secdes situadas a jusante
das respectivas trincheras de injecdo de areia e de vidro radioativos. Neste caso as duas trincheiras
estavam separadas pela distancia de quatro (4) metros. Novos ensaios foram realizados para se determinar
as condigéos de inicio de arraste de grdos de areia de diferentes granulometrias. Dividiu-se a curva
granulométrica da arela em virias fracBes, irradiou-se separadamente cada fragdo até atingir a mesma
ativ.dade e njetou-se em trincheiras diferentes. Detetores de cintilagdo, colocados sobre cada trincheira,
acusavam o Inicio de movimentacdo dos grdos de diferentes didmet-os. As tensGes criticas de infcio de
arraste foram determinadas mantendo-se constante o gradiente hidraulico do canal e variando-se a altura
d'dgua

Independentemente das condicues iniciais de injecdo da areia radioativa, a secdo de medida deve
estar suficientemente distante, a jusante do ponto de injegdo, para que haja perfeita homogeneizacdo do



tragador. Essa distancia & conhecida com o rome de ‘‘distancia de boa mistura’”’. Os métodos de
integrac@o estudados dependem da determinagdo de velocidade do centro de gravidade da nuvem de
sedimentos radioativos que ¢ proporcional a velocidade média. Utilizando-se a tecria das probabilidades e
os principios de hidrodindmica pode-se mostrar que a razdo entre as duas velocidades é fungdo do perfil
de velocidades e que, no caso do transporte de solidos ela é diferent2 da unidade.

A precisio dos resultados depende fundamentalmente da técnica utilizada nas medicoes
nucleares. Por isso, dedicamos grande atencdo a calibracdo e a escotha dos detetores de radiagdo.
Estudou-se a teoria geral da variagcdo de resposta dos detetores e a probabilidade associada a cada valor
desta resposta, quando em dado volume, variam as posicdes das camadas moéveis de sedimentos
radioativos. Analizaram-se os parametros que influem na detecdo de uma nuvem de sedimentos
radioativos (detetor fixo em um ponto da secdo de medida) e na detegdo dinamica (a sonda com o
cintilador é arrastada sobre o leito). Em ambos os casos determinou-se qual a minima massa de tragador
por unidade de atividade, que deveria ser injetada levando-se em conta a sensibilidade dos detetores.
Estudaram-se tratamentos para os casos dos sedimentos de granulometria uniforme e variavel.

Grande parte dos estudos de laboratorio foram realizados em canal experimental, de inclinagdo
varidvel, pertencente ao Centro Tecnolégico de Hidréulica da Universidade de Sdo Paulo'®).

Desenvolveram se esforcos para que o transporte solido por arraste pudesse ser estudado em leito estavel.

A aplicacao pratica da técnica radioisotopica desenvolvida foi realizada no rio Pirajussara, no
trecho compreendido entre a ponte da Esccla de Policia e o rio Pinheiros.

Nossos estudos sdo apenas parte da vasta extensdo do trabalho que falta ser realizado no campo
da aplicagfo dos radioisotopos em estudos de dindmica dos sedimentos. Lembramos que, do mesmo
modo que a pequena gota de chuva desgasta lentamente uma rocha, pequenas contribuigGes ao volume
gera! de conhecimento sobre o transporte sdlido em curso J'dgua constituirdo uma cadeia de evidéncias
que simplificardo muitos problemas usuais nos dominios da hidrologia. Cada fenémeno natural é
provocado por causas naturais e ocorre em estrita obdiéncia as leis naturais. Somente quando estas leis

estiverem perfeitamente conhecidas e equacionadas haverd possibilidades de se considerar o transporte
sdlido como problema resolvido

CAPITULO 11

CARACTERISTICAS DOS SEDIMENTOS RADIOATIVOS

1L.1 — Consideragdes Iniciais

Os estudos relativos & dindmica dos sedimentos podem estar ligados a problemas de engenharia
civil ou & pesquisa pura para verificacdo das leis fisicas que regem o fendmeno. Vérios aspectos da
sedimentologia estdo ligados aos seguintes probiemas:

3. manuten¢io de canais portuérios;

b. projetos de reservatorios {assoreamento);
¢. controle e regularizagdo de cursos d'dgua;
d. contro!: da erosdo do solo;

e. purificagdo de &gua para uso pfiblico:



t. projeto de canais para irrigacao e drenagem.

A radioatividade artificial proporciona grandes e novas facilidades para o estudo da dinimica
dos sedimentos. O principio do método, como vimos, consiste em imergir em determinada se¢c3o do
curso d'agua, sedimentos radioativos cujas caracteristicas fisizas (forma, densidade, granulometria, etc)
sejam idénticas as do sedimento natural. Fosteriormente, com 0 auxilio de detetores de radiagdo segue-se
o destocamento dos grdos marcadc. determinando-se a variacdu da concentracdo deles a partir do ponto
de injeg¢do

A eficiencia e 3 confiabi.idade dos resultados obtidos com as técnicas radioisotopicas dependem,
fundamentalmente, da escolha do isdtopo radioativo que aeve ser utilizado em cada estudo particular:
dguas subterraneas, aguas superficiais, sadimentologra etc Entre mais de uma centena de isdtopos
radioativos artificiais disponiveis, apenas alguns sio adequados para serem utilizados como tracadores em
sedimentologia. Vdrios fatores influem na escolha. energia da radiacdo, meia vida do emissor, atividade
especifica, tipe Jde marcagdo do sed,mento, custo, facilidade de obtengdo, etc

A determinagdo da concentiacdo dos sedimentos radioativos deve ser rapida e simples, mesmo
quando os sedimentos ativos misturam-se com O material move! das camadas mais profundas du leito ou
se dispersam ao iongo do curso d'agua. Essa concentracdo é mais facilmente medida quando se utiliza
isotopo emissor de radiacdo garma de alta energia A radiagdc gama, de natureza eletromagnética, possut
grande pcder de penetragdo. Isto favorece a detegdo dos sedimentos ativos que serao cobertos por uma
camada de sedimentos ndo ativos; nestas circunstiancias ndo ha suficiente absor¢do de radiacdo para Gue a
presenca do grdo soterrado seja ignosada pelo detetor As particulas beta sao muito absorvidas por
pequenas espessuras de areia, 0 que dificulta a localizagdo de um grac que esteja a grande profurdidade.
Deste modo, a utilizagdo da radiagio beta em sedimentologia é muito limitada. E conveniente lembrar
que a radiacdo gama de alta energia implica na utiizagdo de grandes e pesadas blindagens para
transportar os sedimer 0s marcados e em mziores cuidados no manuseio do materiai ativo. Entretanto, o
cumprimento fiel das normas de prote¢do radioldgica evita qualquer tipo de perigo para @ salde dos
operadores.

Chamamos meia vida 0 tempO necessario para que a atividade de um isbtopo radioativo caia
pela metade do .eu valor inicial. Em sedimentologia, o radiosotopo selecionado deve possuir meia vida
compativel com a durardo dos estudos e & freqliéncia com que a experiéncia é repetida. Uma regra
prética pode ser estabelecida como segue:

1. a meia vida do radioisdtopo deve ser igual ao tempo gasto no estudo do fenomeno;
2 a repeticdo da experiéncia sO seria possivel apds um periodo superior a quatro meiss vidas.

Por exemplo, se a dura¢do do ensaio for de oito dias, o is6topo radioativo escolhido deve
possuir meia vida de aproximadamente oito dias e uma segunda injegdo de sedimentos ativos sO seria
conveniente 32 dias apos a primeira.

Na pratica, contudo, a duragdo da exneriéncia ndo pode ser antecipadamente conhecida, devido
princ,palmente ao problema de dispersdo e as condigdes hidrometeoroldgicas. De modo aproximado,
admita-se que:

1. em estudos de transporte soélido por suspensdo, o radioisotopo utilizado deve possuir meia
vida superior a oito (8) dias. Nesse caso, utiliza-se de preferénciao '*“Laeo '"*Au;

2. em estudos de transporte slido por arraste de fundo, nas avaliacSes preliminares, ou em
modelos reduzidos, dave-se escolher um isotopo de meia vida curta, comn por exemplo »
% Au Nos estudos definitivos é conveniente a escoiha de um isdtopo de mnia vida longa
como o *°Sc, '*%1r, *'Cr etc.
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Chamamos de atwidade especifica a auvidade por umdade de massa o material isradiado.
£ resejavel que o radioisdtopo utihizado possua alta atividade especifica, o que possibilita trabalhar
com pequenas massas de sedimentos.

Existem duas técnicas para marcar sed'mentos com 1s010pos racioativos. a pr.meira consiste
em uradiar 0 sedimento naturat ou artificial em reator atdm.co, enquantu a segurda visa marcar a
superficie do grdo com fino depOsito de material atvo Dependendo do tipo particular de estudo,
lancase mdo de uma das técnicas acima Em determinados trabathos, é pratico e vantajoso que a
arela de um rio possa se rornar radioativa apds irradiacdo no reater Embora a radiagdo induzida nos
elementos naturais que formam a areia imporha restricdes em relagio a meia vida energia dos isbtopos
produzidos, essa técnica proporciona a certeza que, do ponto de vista hidraulicu, o comportamento do
sedimento raci0ativo e nio radioativo é o mesmo

A irradiacdo do sedimento no reator pode ser teita com sedimentos naturais ou artificiais
{vidro) Neste uitimo caso, o elemento escolhido para ser at:vado apresenia-se geralmente sob forma de
sal ou oxido e e introduzido durante o piocesso de fundicdo dc vidro Esie elemento deve possuir alta
secdo de choque de atwvacdo e meia wvida compativel com a duracdo do ensaio. O ajuste da
granulometria, densidade e forma do vidro moido para simular a areia natural ndo apresenta grandes
dificuldades Quando se pretende iradiar vidro moido, alguns aspectos importantes devem ser
considerados. No que se refere a densidade, ela varia figeiramente segundo o tipo de sedimento, dai ser
necessario modificar constantemente a composicdo do vidro para que haja ajuste com a densidade do
sedimento natural Na irradiagdo em reator atdmico e desejavel que os demars constituintes nao sejam
tacilmente atiaverss nem absorvedores de néutrons, como por exemplo o boro. Faz-se a modificacdo da
composicdo do vidro eliminando-se certos 6xidos metalicos, a saber, o 6xido de zinco, e de cobalto que,
sob a agdo do fluxo de néutrons térmicos do reator, provocam o aparectmento de 1s6topos de alta
atividade espectfica ou de meia vida ionga, como por exempto o "0 Co que possui 5,3 anos de meia vida.
Usualmente, estes elementos sdo substituidos por $10,, Af,0;, MgO. Ca0, BaQ, Ti0;, que, do ponto de
vista de ativacdo, produzem isotopos de atividade especifica baixa ou de mea wida curta Também
costuma-se substituir 0 Na; 0 por K,O pelos mesmos motvos.

A utilizacdo do vidro moido com um 1sotopo radoativo incorporado permite obter atividades
relativamente aitas com pequena massa. Em estudos onde deva ser injetada uma grande massa de s6lidos
ativos (cerca de algumas dezenas de quilos), sua utiiizacdo torna-se impraticavel dadas as limitacdes de
espaco nos reatoes atomicos. Os elementos de irradiagao onde s3o colocadas as amostras possuem
pequeno volume, o que limita a massa irradiada

A irradiagcdo dos sedimentos naturars também sofre as mesmas himitacdes.
Quando se pretende irradiar sedimentos artiticiais, utilizam-se duas técnicas, a saber:
1 — Incorporar o isdtopo radioativo durante a fundicdo do vidro;
2 — trradiar o vidro moido com o elemento tracador ji incorporado no seu interior.

A primeira técnica apresenta vantagem no aspecto de detecdo da radiacao, pors pode se escother
um radioisotopo de energia e meia vida convenientes e introduzi-lo no vidro durante o processo de
fundicdo. A desvantagem é que as preparacdes preliminares, como por exemplo moagem, sdo feitas com
material radioativo. Do ponto de vista de protecdo radiologica, havera sempre o perigo de contaminacdes
tanto nos cadinhos como no moinho, mesmo que as atividades envolvidas sejam pequenas.

O métodn da irradiagdo do vidro no reator é aplicado quando o elemento escolhido para ser
ativado possul secdo de choque de ativacdo aita para néutrons térmicos € é vantajoso porque as

operagGes preliminares s3o realizadas no seu estado natural. 1sto é, ndo radioativo.

Quando o vidro estiver moido na granulometria desejada ele serd introduzido i) reator e
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ativado. A ativagdo produzirad uma série de is6topos dos seus elementos constituintes. Tendo o elemanto
incorporado uma secdo de chogque de ativacdo alta, su. atividade final serd muito superior a dos outros.
Em nossas experiéncias, 0 elemento escolhido para ser incorporado ao vidro, e posteriormente irradiado,
foi 0 Sc; 0;, que produz o isdtopo *®Sc.

A técnica de marcagdo superficial exige que 0 material radioativo seja depositado na superficie
do grao por processos de adsorgdo. Desse modo, é possivel marcar uma massa reistivamente grande de
sedimentos, 0 que é vantajoso porque em estudos onde existem problemas de dispersio, tornase
necessirio injetar grande quantidade de sedimentos radioativos. A grande inconveniéncia do método
reside no fato de n3o existir proporcionalmente entre a atividade depositada e a massa do sedimento. O
problema pode ser contornado fazendo-se uma modificacio na curva granuiomeétrica dos sedimentos, de
modo que a atividade despositada passe a ser oroporcional ao tamanho do grdo. Nos estudos que
envoivemn determinacOes qualitativas O interesse maior esta voltado para a direcdo e velocidade dos
sedimentos e, nestes casos, a falta oe proporcionalmente entre a atividade depositada e a massa do
sedimento n3o apresenta inconvenientes.

O custo do material radioativo esta ligado principalmente a dificuladades técnicas de obtencao
do isdtopo. Existem radioisbtopos que para serem utilizados necessitam de processamento quimico,
enquanto outros podem ser obtidos por simples ativagdio do alvo no reator. Por outro lado, pode
acontecer que 0 material escolhido como alvo seja relativamente caro, corno o iridio. No caso de se
escolher a técnica de marcacdo superficial dos sedimentos, a avaliagio dos custos deve ser feita
levando-se em conta os seguintes fatores:

a) preparacdo preliminar dos sedimentos em laboratorio;
b) custo do radioisdtopo que serd incorporado;
c) processo de marca¢do propriamente dito.

Os sedimentos naturais apos serem recolhidos dos cursos d’agua, secados e classificados segundo
a granulometria, s30 tratados quimicamente para eliminac3o dos produtos organicos. A finalidade do
tratamento é deixar a silica limpa para que ela adsorva o material radioativo depositado. Os produtos
quimicos utilizados nesta fase do trabalho sio de custo pouco elevado e incluem a soda, s dcidos
cloridrico e nitrico.

Os fatores que influem no custo dos radioisotopos jé foram analisados anteriormente.

Ndo se necessita de qualquer instrumental especial para a marcacao propriamente dita.
Utilizam se apenas recipientes de vidro, provetas, filtros e bastdes, cujo custo é relativamente pequeno.

1.2 — Técnicas Radioisotopicas Aplicadas em Sedimentologia

Existem duas técnicas para se medir a vazdo sdlida em cursos d'dgua. A primeira, chamada
integracdo da concentragdo no espaco, consiste em injetar o sedimento radioativo em uma se¢do do
curso d’dgua e acompanhar sua movimentagio com o auxilio de detetores méveis ou pela coleta de
amostras do material de fundo ao longo do escoamento. Obtém-se curvas de isoatividade em fun¢do do
tempo e dai calcula-se 3 taxa de movimentagdo da nuvem de sedimentos radioativos, assim como 2
velocidade e a dire¢cdo do movimento.

Outra técnica é a de integrar a concentragdo dos grdos radioatives em funcdo do tempo e
baseia-se na detegao da radiagdo que cruza determinada segdo do curso d'dgua, 3 jusante do ponto
de injegdo. O tempo correspondente a passagem do centréide da curva de radioatividade indica o
tempo médio de transporte do sedimento entre as secdes de injecdo e detegdo.
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11.2.1 — Método rle Intetragit: e Com eat>z,3u no Espago

A utilizag3o da técnice e inteyragao da concentragdo no espaco, em modelos reduzidos, exige a
abertura de uma trincheira no ieito do canal experimental no sentido perpendicualr 3 direcdo do
escoamerto. O material retirado dessa trincheira é misturado aos grdos radioativos em proporcdes bem
definidas até que se consiga boa homogeneizacdo entre eles. A mistura é introduzida na trincheira que
tem profundidade superior & espessura limite da camada em movimento. Existe uma camada inferior
orde ndo hd movimento das particulas sdlidas que a compde. Os sedimentos radioativos que estdo abaixo
da camada limite n3o tomam parte no movimento, ao passo que os localizados nas camadas superiores
deverao, cedo ou tarde, movimentar-se por arraste de fundo e em suspensio. A distribuicdo da
radioatividade dos sedimentos que cruza determinada segdo a jusante da faixa de injecdo e a diminuigdo
de atividade desta faixa proporcionam dados para a avaliagdo do transporte e distribuicdo dos sedimentos
nas dunas, antidunas e “’ripples’’.

Vamos chamar de m, a massa de sedimentos por unidade de largura do feito, depositada na
trincheira de injecdo ¢ de m a massa de sedimentos que cruza du:antz © tempot, determinada sec¢ao
situada x metros & jusante. Se R, for a indicacdo da radioatividade que cruza a s.. ° Si durante o
tempot, e R, a indicacdo da radioatividade inicial da faixa de injecdo, a massa ce sedimentos

transportados pode ser calculada por uma equagdo do tipo:

m = —> 3 x. . R; (1.1
]

Com R, & proporcional a m_, a taxa de transporte dos sedimentos radioativos independe da
profundidade em que eles sdo iniciaimente colocados. E desejavel entretanto, que esta profundidade seja
suficiente para cobrir todas as camadas em movimento. As dunas, antidunas e ‘‘ripples’” aparecem
quando os sedimentos do leito s30 expostos a uma corrente d'dgua de velocidade moderada, sendo que a
configuragdo deles depende das caracteristicas hidriulicas do escoamento e da sua granulometria. As
dunas, antidunas e “ripples” modificam a forma original do leito provocando o aparecimento de vales e
picos irregulares, no sentido de escoamento e ao longo da secdo.

No arraste de fundo, as particulas rolam ou deslizam sobre a superficie dos “‘ripples” sem
perder contato com o leito e, em suspensio, elas se deslocam por caminhos irregulares de longa ou
pequena duracdo antes de retornar ao leito. Em um instante qualquer somente as particulas que estdo na
superficie do leito ou em suspensdo estdo se movendo. As particulas abaixo da superficie do leito, no
corpo interno da duna ou “ripple”” estario em repouso. Diferencas na taxa local em que o grdo chega e
parte, causam uma translacdo gradual e continua do “ripple’’ para jusante. Desta forma, um sedimento
que ocupa a crista de um “ripple’ poderd ser soterrado por outros no 'ripple” subsequente e
permanecer longo tempo em repouso.

A velocidade média V, com que se desloca o sedimento pode ser definida como sendo a relagéo
entre a distdncia percorrida durante longo tempo, inc'usive durante o periodo de repouso, e este tempo.
Experimentalmente, é dificil seguir um Gnico sedimento, mesmo marcado com radioatividade. Assim
sendo, procura-se determinar a velocidade média de um grupo d- sedimentos a medida que eles se
desprendem da faixa de injecdo. A distribuicdo inicial dos sedimentos radioativos ndo é importante,
desde que haja tenpo e espago suficientes para que as particulas marcadas se desloquem por todas as
camadas acima da camada moével. Demonstra-se que o deslocamento médio de uma Unica particula é
proporcional a velocidade do centro de gravidade da distribuicdo de uma nuvem de sedimentos
radioativos!®). O tempo gasto para que as particulas marcadas se dispersem por toda a secdo lateral de
um canal é relativamente longo por causa do lento desiocamento dos "ripples’’ e, principaimente, pelo
fato dos sedimentos permanecerem imobilizados por muito tempo no corpo dos ‘“‘ripples”. Isto
levou-nos, em alguns ensaios, a misturar os sedimentos radicativos com 0s naturais e a distribuf-los
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uniformemente em uma trincheira que .obria toda a largura da secdo de injecdo. Nestas condigl s
tornou-se mais facil obter uma dispers3o guase uniforme ac longo da secao lateral onde o sediraento
radioalivo foi injetado e considerar que 0 movimento dos grdos terha sido tipico desde o inicio. Como
os limites de movimento ndo sio conhecidos antecipadamente, é conveniente que Os grdos marcados
sejam deixados em profundidades superioies 3 da camada movel.

11.2.2 — Método de Integragao em Fungdo do Tempo

Esta técnica permite determinar a vazdo solida por arraste de fundo em funcdo da variacdo da
atividace dns sedimentos que cruzam determinada sec3o a jusante do ponto de injecdo.

Vamos considerar um escoamento de agua e de solidos em equilibrio em canal cujo leito foi
formado naturalmente. Quando se atinge o estado de equilibrio, a profundidade média do canal sera
constante em qualquer sec3o Vamos chamar V(S) a velocidade na vertical e y(S) a massa por unidade de
voiume solido em um ponto P de uma secio transversal S, (figura 2) compreendida entre o nivel da agua
e a camrada limite de movimento, abaixo da qual nio ha transporte solido. Nas condicoes de equibibrio,
o transporie solido g(s), no pontoP, durante um tempo T suficientemente longo para que muitos
“ripples” ou dunas passem pela sec3o, dependeré somente da posicdo de P:

ash o= . " viS) . y(S) . dt (11.2)

O transporte solido Qls), através de toda a se¢do é dado pela equacdv:

Qfs) = J aqls).dS, {11.3)
3

~

enguanto a velocidade de transporte, isto €, a taxa de transporte da massa solida dividida pela massa
:nédia de material transportado ao longo da secdo, é representada por:

_Qls) _ (1.4)
_2; (8) . AS

Suponhamos que no instante t =0 seja injetado no e:cnamento, em qualquer se¢do 2 montante de SO,
determinada massa de sedimentos radioativos. Se admitirmos gue, a0 passarem por So, os sediment< .
radioativos estejam animados de movimentos idénticos aos demais, o registro desta radioatividade nos
dara informacdes sobre qual foi o tempo gasto por eles para atravessarem S,,.

Chamando:
Q,,,, --vazdo solida do sedimento marcado com radioatividade;
Gis) -- vazdo so'ida total;
c

m — concenfracdo do material marcado;

a quantidade de tracador que passa por S, entre dois instantes sucessivos, t e t + dt, é:
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Figura 2 — Diagrama liustrativo do Transporte Sélido em uma Sec3o Transversal do Escoamento.
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Q,,, (t).dt = Q(s) .C,, dt
Integrando em relagdo a0 tempo, temos:

J Qup -dt = Qis) C, . At

als) = AL {11.5)
S Cppy-dt

Sendo fQq,, .dt=P,_, peso dos sedimentos radioativos injetados, no instante t=0, pode-se
eccrever:

Qfs) - fm (14.6)
fCp . dt

Un detetor de cintilagio fixo em um ponto P da secdo S, “‘verd” a nuvem de sedimentos
radioativos passar por ele. Acusard inicialmente a presenca da radiac3o de fundo {”background”) e
depois uma taxa crescente de radiacdo que passa por um méximo e decresce lentamente, até que tenha
passado o Gltimo sedimento marcado, voltando novamente a indicar a presenca da radiagdo de fundo. A
indicacdo desta radioatividade permite tracar curvas C,, = f(t), de variag3o da concentracso do tracador
em fungdo do tempo de passagem pela segdo S,

A vazio sblida de arraste pode ser calculada, na prética, pela equacdo:

Qls) =1A'ﬂ— n.n

onde A é a irea limitada pela curva C., = f(1), quando representada em escalas lineares, nos eixos das
abeissas e ordenadas. A velocidade dat particulas marcadas pode ser determinada faci!mente porque ela é
inversamente proporcional a rea limitida pela curva Cn = flt).

Nos casos em que ~s detetores de cintilagio ficam fixos sobre as trincheiras onde foram
injetados os sedimentos radioativos, as taxas iniciais de arraste podem ser estimadas levando-se em conta
apenas a perda de atividade naqueles pontos. Temos, portanto:

R, - R
m=mg [——o?—t] (11.8)
[+]
R [
m:m‘,[]—;—'— (l-g)
(4]

or.de

R, é a ativid~e inicialmente depositada na trincheira;
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R' é a atividade que existe na trincheira depois de decorrido um tempo t;

m, ~ quantidade de areia marcada introduzida na trincheira.

11.3 — Sedimentos ¢ Técnicas Utilizados nos Ensaios

Empregaram-se nos ensaios areia silicosa de diferentes procedéncias e vidro soda (sedimento
artificial). Analisou-se a composicdo mineraldgica da areia dos rios Santo Antdnio (Caraguatatuba) e
Pirajussara (Cidade Universitiria). As composicGes aproximadas s30 apresentadas no quadro abaixo e as
curvas granulométricas nas figuras 3 e 4.

Areia Quartzo Feldspato Minerais Micas
Procedéncia Pesados
Rio Santo
Antdnio ~ 85% ~ 45% ~ 5,5% ~ 5%
(Caraguatatuba)

Rio Pirajussara
(Cidade ~ 83% ~10 % ~5 % ~ 2%
Universitéria)

Observa-se que ns mirerais pesados possuem concentragdes aproximadamente iguais, enquanto
as dos feldspatos e micas diferem por um fator dois e meio.

Como ensaio preliminar, irradiaram-se 8 amostras de 60 gramas cada, de areia do rio Santo
Antdnio, no reator |[EAR-1, por um perfodo de 140 horas intermitentes. Apos retirada do reator
verifocou-se que @ meia vida da mistura de isdtopos era de 14 horas, e que havia emissdo de radiacdo
beta e gama. Medindo-se a atividede de pequenas amostras da areia notou-se que a atividade dos grdos
individuais ndo era uniforme. Andlises posteriores mostraram que 0s minerais pesados possuiam secdo de
chogque de ativecdo superior & do quartzo, contribuindo para a falta de uniformidade observada na
ativacdo. Estes minerais, que totalizavam apenas 5% da areia irradiada, tornaram-se responséveis por mais
de 60% da atividade total detetads., Ficou claro que a areis sem tratamento prévio ndo era conveniente
para ser usada como tragador em estudos quantitativos de medida de vazlo sdlida‘19). Os grdos
contendo minerais pesados, dotados de densidades e formas diferentes, niio poderiam ter comportamento
hidréulico idéntico aos do quartzo que ers 0 maior constituinte da areia.

Em outro tipo de ensaio separou-se cada amostra de areia em quatro grupos Oc granulometrias
diferentes, a iaber:

1~ areia de 44 1 a 105 1,
2 — areia fina, de 105 u a 420 4,
3 — areia média, de 420 u 2 1 mm,

4 — areia grossa, de 1 mm a8 2 mm,
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Analisando-se a atividade desses 4 grupos, observou-se que a atividade especifica aumentava a
medida que o didmetro da areia diminuia.

Para que se pudesse distinguir a diferenca entre a atividade provocada pela variagdo
granulométrica da areia ¢ a atividade devida aos minerais pesados, prepararam-se novos ensaios. Dividiu-se
a areia em dois grupos: um de granulometria compreendida entre 210 microns e 420 microns e outro de
granulometria entre 420 e 589 microns.

Antes da irradiacdo separou-se cada fracdo granulométrica em trés fracBes densimétricas, por
meio de bromoférmio, definidas da seguinte maneira:

1 — Uma fracdo pesadz, de densidade superior a 2,70 g/em?;
2 - Uma fragdo média, de densidade compreendida entre 2,60 e 2,70 g/em?;
3 -~ Uma fracdo leve, de densidade inferior a 2,60 g/cm’.
Estas fragdes foram irradiadas por um periodo de 40 horas em um fluxo de 10'? n/cm?® x 5.

Decorridas 72 horas apés a irradiacdo mediram-se as atividades beta e gama destas fragGes, obtendo-se os
resultados apresentados na tabela .

Tabela |

Atividade das Fragdes Densimétricas

{' Atividade por Miligrama de Areia
{contagens por minuto)
Granulometria Tipo de
em Microns Radiacao Fracdo Densimétrica
Leve Média Pesada
210 - 420 Beta 10.500 300 7.600
420 - 589 Beta 10.500 270 4,200
210 — 420 Gama 11.200 340 8.500
420 - 589 Gama 11.200 380 7.200

Com areia de granulometria compreendida entre 210 e 420 microns, obserrou-se que as razoes
entre a atividade especifica gama da fracio média e a da leve eram 1/30 e entre a fragdo média e a
pesa. 2 1/25, aproximadamer.te.

A proporcio dos componentes leves e pesados, na areia, era muito pequeno e distribuida como
seyue:

Granulometria Fragdo Leve (%) Fragdo Prsada (%)

210 - 420 microns 1,50 0,25
420 - £89 microns 3,00 0,49
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Levando-se em conta o decaimento radioativo, avaliou se a contribuicido de cada fragdo de areia,
em relacdo a atividade total, 96 horas apos sua saida do reator O resultado das medigBes esta exposto
na tabela i1

Tabela Il

Percentual da Atividade das Fractes Densimétricas

Atividade por Miligrama de Areia
{contagens por minuto)
Granulometria Tipo de e e e
em Microns Radia¢do Fracdao Densimétrica
Leve Média Pesada
210 - 420 Beta 40 55 5
420 - 589 Beta 60 38 2
210 - 420 Gama 350 8.600 500
420 - 589 Gama 342 9.546 500

Observou-se yae a fracdo media contribuia com cerca de 90% da atividade total registrada. As
med¢cBes imciais de decaimento radioativo (figura 5) mostraram que a me!a vida da fragao leve era de
20 horas, a da fragdo media 48 horas e a da fracdo pesada 92 horas.

Ensaios autorradiograficos realizados com grios de densidades compreendidas entre 2,60 e
2,70 g/cm’® mostraram todavia que a separacdo densimétrica ndo havia sido bem sucedida na eliminacido
de todos os grdos altamente ativos A presenca destes grdos pode ser atritbuida, em parte, as dificuldades
préticas de eliminacdo completa dos componentes pesados e leves a fracdo média durante o processo de
separacdo Também a presenca de minerass diferentes do quartzo, mas com densidades entre 2,60 e
2,70g/cm?, € q 1e possuem secdo de choque de ativagdo aita, contribuem para distor¢des na ativacio

Diminuindo-se o intervalo de densidades para a faixa (2,65—2,67)g/cm’, realizaram-se trés
separagOes sucessivas para evitar, tanto quanto possivel, 0s elementos leves e pesados. Novos ensaios
autorradiograficos mostraram que estes elementos haviam desaparecido quase por completo Notou-se,
também gque houve um decréscimo de 20% na atividade gama total quando a faixa de densidade foi
reduzida. A atividade dos grdos individuais passcu a ser quase uniforme, tornando os grdos de areia
irradiados aptos para o ensaio

A atividade das fracOes densimétricas individuais ndo pode ser atribuida a um Gnico s61opo
Observou-se que a meia vida de cada fracdo aumentava com o tempo, 0 gque in.icava haver pelo menos
dois radioisotopos diferentes. Para que fosse possivel a identificacio destes isétopos ativos, realizou-se
uma espectrometria gama com analizador de 400 canais. Embora o espectro de energia de radiagcdo gama
fosse complexo, foi possivel identificar 0 2*Na, 0 ** K e 0 *°Fe na fracio densimétrica média.

A atividade da fracdo leve (densidade inferior a 2,60 g/cm?) foi atribuida aos feldspatos s6dicos
e potassicos devido a presenca dos fotopicos de 1,37 e 2,76 MeV (**Na) e 1,35 MeV {*?K). O répido
decaimento destes picos confirmou a preserca do 2*Na e do *?K. Registraram-se outros nivers de
energia mas de forma atenuada, o gue dificultou a identificagdo de outros 1sdtopos.

Na fragdo pesada (densidade superior a 2,70 g/cm*), o nivel de energia predominante era da
ordem de 0,54 MeV. ldentificaram-se também picos deencrgia mais elevada provenientes do sédio e do
potéssio, contidos na mica encontrada na areia.
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Procurou-e, a seguir, estudar a distribuigdo de 2tividades em funcdo da granulometria da areia.

Ensaios iniciados com areia ndo tratada haviam mostrado que a atividade especifica era
inversamente proporcional ao didmetro do sedimento, o gue foi interpretado como resuitado da maior
presenca dos minerais leves e pesados nas fracoes mais finas.

Ao estucar-se o comportamento da fracdo de densidade média (2,65 — 2,67 g/cm?), constituida
quase totalmente oor quartzo, observou-se também que & atividade era inversamente proporcional ao
didmetro do grio (‘ugura6). A variacio da atividade especifia com a granulometria parecia estar
correlacionada com a variagdo Ca superficie em fungdo da yranulometria. Isto dava margens a
interpretac3o que a atividade parecia estar distribuida pefa superficie dos grdos.

Esta possivel distribuicdo supzrficial de atividade parecia complicar a utilizacdo da areia
irradiada nos estudos quantitativos de transporte solido, pois a velocidade dos sedimentos varia em
tungdo de sua granulometria. Em principic, < tracador ideal deveria ser marcado em funcdo de sua massa
ou volume, para a atividade ser proporcional a quantidade de tracador prescnte, independentemente da
sua granulometria. Existem duas alternativas para 0s casos em que a atividade especifica varia em fungao
da granulometria. A primeira consiste em irradiar as fraces de granulometria maior por mais tempo do
que as de granulometria menor, para se obter a mesma atividade especifica. A segunda colucdo consiste
em ajustar a quantidade de cada fragdo granulométrica presente no tracador para compensar a falta de
uniformidade da atividade especifica. Em vez de se usar um tracador com a mesma distribuicdo
granulométrica que o material original, pode-se aumentar a fragdo mais grossa compensando a tendéncia
oposta de reparticdo da atividade.

Nos ensaios realizados com areia natural irradiada escolheu-se a segunda técnica por ser 3 mais
simples. A figura 7 mostra um ajuste tipico onde a granulometria do tracador e do material em estudo
s3o diferentes, mas a reparticdo de atividade do tracador foi adaptada a distribuicdo granulométrica da
areia. Pode-se considerar o tracador como se ele tivesse sido marcado em fungdo da sua massa. O isdtopo
detetado foi o *?Fe qgue emite radiacio gama com energia de 1,2MeV e possui 46 dias de meia vida.

Programou-se uma série de experiéncias para verificar se a atividade dos grdos de areia seria
eliminada por lavagens sucessivas ou por atrito durante as condi¢Ses reais de movimentacdo.

Lavando-s. a areia durante 6 horas com HCI diluido e em ebulicdo lenta, verificou-se que havia
50% de perda de atividade para a fragdo média, com perda de massa da ordem de 16%. Analisou-se o
écido usado na lavagem e notou-se a presenca de radiagio gama de energias 0,5 MeV e 0,8 MeV.

Lavagens cor.1 dgua comum mostraram que a perda de atividade era muito reduzida, a saber:

1 — areia na agua em repouso = 5%,
2 — areia na dgua em agitagdo violenta = 12%

A duracdo das lavagens variou entre 2 horas a 10 dias.

Como as condicdes de lavagem da areia eram mais rigidas do que as qu~ ocorreriam no canal
experimental pode-se assegurar que n3o havera perda de radioatividade dos sedimentos durante os
ensaios.

11.3.2 — Marcagdo da Areia com '°% Au
A areia natural geralmente contém matéria orgdnica que adsorve muito, e de modo ndo

uniforme, os radioisdtopos que sdo depositados snbre a superficie dos grdos individuais. Se des.jarmos
obter uma marcacdo superficial homogénea devemos eliminar da areia os materiais organicos. Torna-se
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necessirioc um pré-tratamento, com a finalidade de preparar a superficie do grio para a adsorgdo
do radioisdtopo.

Utilizou-se 0 processo cie adsorciio quimical’!! na marcacio de areia dividindo-se o trabalho em
quatro (4) fases diferentes, a saber:

a) pré-tratamento;
b) primeira adsar¢do, com S,Ct;
c) segunda adsorgdo, com AgNO;;
d) adsorcdo 4o '°® Au.
Em cada fase procedeu-se da forma seguinte:
a) Pré-tratamento:

1 - Tomou-se como quantidade padrdo, 10C gramas de areia que foi submetida a uma lavagem
com solugdo de HNQ;, a 10%, durante 20 minutos;

2 — Depois do banho com HNO;, a areia foi lavada com égua destilada e colocada na estufa
para secar;

3~ Ao sair da estufa determinou-se a granulometria da areia, com o auxilio de peneiras
padronizadas {normas ASTM);

4 - Separaram-se os ircervalos granulométricos desejados e novamente lavou-se cada fragdo com
agua destilada, até atingir pH sete;

5 —~ A operagcio seguinte consistiu em adicionar 200 mf de solugdo de NaOH a 1G% e
aquecimento do banho até 90°C, mantendo-se esta temperatura durante uma (1) hora;

6 - A seguir, lavouse novamente a areia com agua destilada até a obtencdo de pH sete.

(-]
Encerrando a fase de pré-tratamento colocou-se a areia na estufa e manteve-se a temperatura de 100 C
por um perfodo de 2 horas.

b} Primeira Adsorgio, com S"CQ,:
1 - Separaram-se 0s componentes seguintes,
25 grama- de SnCQ,
200 mR de 3gua destilada
12 mf de HCI concentrado,
utilizando-se o método descrito a seguir:
Juntaram-se as 26 gramas de S_ C%; com os 200 m& de dgua destilada. Adicionaram-se de uma s6
vez 6me de HC? concentrado e o restante intermitentemente. Se ocorrer a formacdo de algum

precipitado deve-se filtrar a solucdo;

2 - Colocou-se esta soluco, sem a presenca de precipitados, em um frasco contendo areia e
agitou-se a mistura durante 20 minutos;
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3 — A seguir, lavou-se a areia com agua destilada até a obtencdo de pH = 7. Deve-se verificar se
existe excesso de S '*.

c) Segundo Adsorgio, com AgNO,:

1 — Separaram-se, a seguir 75 mg de AgNO; e 200 m{ de agua destilada, para serem utilizadas
na marcacdo de sedimentos com didmetro médio equivalente a 380 . No caso de areia com didmetro
médio diferente deste valor, torna-se necessirio a seguinte correcdo na massa de AgNO;:

0)2

m

massa de AgNO; = 75 x {

onde D _ é o didmetro médio do intervalo granulométrico considerado;

2 — Misturou-se a solugdo anterior com a areia e depois de transcorridos dois minutos
adicionou-se 1,8 m{ de solugdo de sulfato de hydrazina a 1,25%, e 0,2 m{ de piridina, mantendo-se a
mistura em agitagdo durante 15 minutos aproximadamente;

3 — Tornou-se necessirio nava lavagem ~om agua destilada até que a solugdo atingisse pH = 7.

Quando se notava a presenca de excesso de Ag’ em solugdo adicionava-se HCL. Em seguida lavava-se a
areia até ndo mais haver Ag®, preparando-a finalmente para adsorver o 198 Ay,

d) Adsorgdo do '°® Ay:
1 — Preparou-se a solugdo de '?® Au da seguinte maneira:

Dissolveram-se 25 mg de '?® Au em solugdo de dgua régia. Nos casos em que o didmetro médio
do sedimento marcado é diferente de 380 1., corrige-se a massa de '*® Au.

massa de ' °®Au = 25 x (vl-)*b)2
m

Esta solucdo deve ser mantida 4 temperatura de 50°C aproximadamente;

2 — Colocou-se a areia marcada com Ag em agua destilada na propor¢cdo de 1:1, em peso, e
adicionaram-se 6 m{ de HC?3 mistura.

3 — Mistu ou-se a solucdo de !?® A-, com a areia, e deixou-se esfriar até a temperatura ambiente
encerrando assim 0 processo de marcacio.

Depois de certo tempo t de agitagdo da mistura ' °® Au - areia, determinou-se o rendimento da
fixagdo, definido por:

Atividade fixada pela areia

R% = 100 ( =
Atividade inicial da solucdo de cloreto de ouro

Nos ensaios realizados observou-se que o rendimento da fixagdo decrescia & medida que
aumentava a concentracdo de ouro (figura 8). Em concentracdes inferiores ou iguais a 0,25 mg 198 Au/g
de areia, o rendimento foi aproximadamente 90% para os dois intervalos de granulometria. O rendimento
caiu bruscamente até a concentragdo de 0,75 mg ‘ ”® Au/g de areia e a sequir lentamente. atingindo 20%
para 2,5mg '*3Au/g de areia. Parece que a regido de saturagdo encontram-se aproximadamente a 25 mg
de '*®Au sendo a razdo Au/areia, da ordem de 2,5 x 107°.
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A curva apresentada na figura 8 deixou claro que a granulometria da areia influi no processo de
fixacao. De modo geral, a adsorcdo decresce 3 medida que o diametro do grdo cresce. Explica-se tal
procedimento pelo fato de duas massas iguais de areia com granulometrias diferentes possuirem valores
diferentes paia as superficies totais dos graos.

Um calculo simples, da superficie rep. esentativa de cem gramas de areia, com didmetros médios
de 200 u e 100 u serve como exemplo ilustrativo.

volume da areia

m
d

volume do grao T,

w

X m 3
numero de graos = — x R
d 470
superficie do grdo = 7r°,
m 3 2
superficie total da areia ST =X X,
d 4rr
S 3m - 1
T 4rd r’
3m 3 x 100 g .
K= -— = ———— x — = = 283 cm”.

4d 4x265 g/em’
Para 200 u,

! 2
S; = 283 -—— om® =028 m’.
1072

S; =028 m?.
Para 100 u,
! 2
S; ~ 283 —~—— = 0,056 m".
510°

_ 2
ST = 0,056 m*.

Sendo a superficie total da areia ST' inversamente proporcional ao raio do grdo, uméamesma
massa de ouro depositada uniformemente proporcionara camada mais espessa r.os grdos de didametros
maiores. Deste modo, a adsor¢do torna-se mais dificil e o rendimento da fixacdo diminui muito.
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Um estudo pormenocrizado da quantidade de areia radioativa a ser injetada em um curso d’agua
para estudo de dindmica dos sedimentos sera apresentado nos préximos capitulos.

Parece ser conveniente que apds a tnarcacdo, os sedimentos passem por processos de lavagens,
para que os grdos que nio adsorverem perfeitamente o '°%Au sejam deixados de lado evitando-se
contusdo durante as medidas de atividade.

11.3.3 — Irradiz¢do de Vidro Moido no Reator !EAR-1

Embora os graos de vidro tivessem sido fabricados com densidade e granulometria idénticas as
da areia do Rio Santo Antbnio, pairavam duvidas sobre o comportamr.ento hidrdulico desses sedimentos
artificiais. Por serem diferentes as angularidades, arrendodamentos e esfericidades dos dois tipos de gréos,
embora pertencentes ao mesmo intervalo granulométrico, as condicOes de inicio de arraste e o
subsegliente deslocamento ao longo do leito poderiam ser diferentes. Para eliminar estas duvidas
programou-se uma série de ensaios onde seriam comparadas as condi¢Ges de inicio de arraste dos dois
tipos de graos.

Com esta finalidade prepararam-se 200 gramas de vidro, com a seguinte composicdo: 84,6% de
Si0;, 9,4% de Ca0, 5% de Sc;0;, 0,5% de PbO e 0,5% de MgO. Estes sedimentos artificiais foram
separados segundo os mesmos intervalos granulométricos da areia, (210 — 297) u, (297 — 420) »,
(420 — 589) u, (589 - 710) i, (710 — 1000) e (1000 - 1410} ;1 e irradiados no reator IEAR-1. Em
cada fragcdo granulométrica compararam-se os valores das densidades dos grdos de vidro e areia;
observou-se que a maxima diferenca de valores era da ordem de 0,4%.

Examinando-se sob uma lupa binocular os grdos de areia e de vidro e comparando-se as
angularidades, seus graus de arredondamento e esfericidade (tabela de Krumbein e Sloss) notou-se que
havia grandes diferencas entre estas variaveis.

A ativacac dos graos de vidro produziu uma série de isdtopos de diferentes atividades, meias

vidas e energias. Nosso interesse estava voltado para o *%Sc, obtido pela irradiacdo de Sc, 03 através de
uma reacao nuclear {n,y).

455 1 46
c4+ ,n =+ "°Sc r +
1 0 21 7 72

onde

" = 0,89 MeV

v = 1,12 MeV

A meia vida deste isotopo é de 85 dias, tornando-o ideal para estudos relativamente longos. A
atividade total de *®Sc obtida foi de 5 mCi.

Apbs irradiacdo de cada fragdo granulométrica, os grdos de vidro foram deixados 1o interior de
uma blindagem de chumbo durante 15 dias para que decaissem as atividades dos isbtopos de meia vida
curta,

Antes de serem utilizados nos ensaios de medicdo das tensGes criticas de inicio de arrastamento,
cada fracdo granulométrica de vidro foi lavada com édgua, por perfodos compreendidos entre uma hora
até dois dias. A perda méxima de atividade registrada foi da ordem de 20%.
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CAPITULO Il}
CONDICOES DE MISTURA HOMOGENEA

115.1 — Generalidades

Existern dois sistemas para a observacdo de um fendmeno dindmico, isto é, um fendémeno onde
0 tempn e 0 espaco sao considerados variaveis fundamentais: sistema euleriano e sistema lagrangiano.

No sistema euleriano, o observador estuda o fenomeno de um dado lugar (espago fixo), no
decorrer do tempo. No sistema lagrangiano, ao contrario, o observador determina as caracteristicas
espaciis do fendmeno em instantes precisos.

Afirma-se que um tracador radioativo € perfeito quando cada particula desse tragador obedece
as mesmas leis de movimento que as particulas estudadas. Na pratica, nc caso de medidas de vazao,
qeralmente interessam-nos apenas os valcres médios tomados sobre determinados intervalos de tempo.
Nestas condicors, o tracador ideal ¢ 0 nue obedece as masmas leis que a média das particulas estudadas
obedecem. Do ponto de vista dinamico, o novimer.’n Je uma particula de tragador perfeito ndo deve ser
diferente do movimento das particulas estudadas.

As consideracies gue sequem sdo aplicadas a gualcuer pardmetro X de um movimento, mas para
facilidade de raciocinio elas serdo dirigidas a vazdo Q.

Chama-sc:
T -- conjunto de pardmetros caractes isticos de um tracador radioativo,
H - conjunto de parametros caracteristicos do movimento estudado;

t - conjunto de parimetros caracteristicos qun leva em conta as condigdes iniciais do
fendomeno.

Ewm qeral, ligando estes trés conjuntos de variaveis 3 vazdo Q existe uma relacdo que pode ser
escrita da sequinte maneira:

Q- H({TH)). {1111}

Podu-se, portanto, afirmar Jue 0 conhecimento de T, H e | permite determinar Q e que todo
tracador ¢ uma particula represetativa do escoamento. Esta nogdo de representatividade ndo estd
diretamente ligada a condicdo de boa mistura''2), oy de mistura homogénea do tragador com o meio
estudado.

Na maioria dos fendmenos fisicos consideram-se dois regimes distintos:

1 -- regime transitorio onde as caracteristicas do fendmeno estudado dependem das condi¢des
iniciais;

2 -- regime permanente, estavel ou instivel que nio depende mais das condigdes iniciais.
Experimentalmente observou-se que apds certo tempo (), as condigdes iniciais de injecdo do

tracador radioativo ndo mais interferem  na avaliacdo da vasdo Q, e a equacdo {i11.1) poderia sor assim
representada,



Q = h (T,H). {111.2)

Afirma-se que nestas condicGes uma mistura homogénea foi conseguida. A condigdo de mistura
homogénea ¢é portanto uma condicdo necessiria e suficiente para qu: as medidas realizadas sejam
independentes das condicdes iniciais, isto é, das condicGes em que o tragader radioativo ¢ injetado.

111.2 — Condigdo de Mistura Homogénea no Caso de Injecdio Instantinea de Tragador Radioativo
(Sistema Euleriano)

Uma das técnicas utilizadas em medida de vazdo sOlida é a da integragdo da concentragao no
tempo, onde

T
ST C.ot (11.3)

deve ser constante em qualquer ponto da se¢do. Isto significa que hd mistura homogénea do tragador
com O escoamento estudado.

No caso dos tragadores radioativos, C é uma concentracdo, expressa em atividade por unidade
de volume, medida em um ponto do escoamento e o intervalo [ 0,T ] é o tempo gasto na passagem de
toda a onda radioativa pela secdo de medida.

Observou-se, experimentaimente que durante um tempo (), apds percorrer uma distancia L,
contada a partir do ponto de injecao, o tracador radioativo se homogeneiza com o escoamento e a
integral precedente torna-se constante em qualquer ponto onde se efetue as medidas.

Demonstraremos que a integral acima representa a condigdo necessdria e suficiente para que o
tracador radioativo se homogeneize com o escoamento!!3}.

111.2.1 — Condigdo Necessdria

Vamos demonstrar que, se 0s parametros caracteristicos do deslocamento do tragador sdo
independentes das condi¢des iniciais, isto €, das condi¢Ges de injecdo, entdo

OIT C.dt = constante.

Consicere-se um escoamento permanente e uniforme onde So é a secdo de injecdo e S,
representa uma secdo onde as caracterfsticas de movimento do tragador sdo independentes das condigSes
iniciais.

Considere-se também um elemento dS de uma secdo S de medida, situada & jusante de S;. A
probabilidade 5P, (dS) de que uma particula de tracador radicativo, injetada em So, atravesse dS
independe das condigdes iniciais. Em outras palavras, todas as particulas de tragador radioativo injetadas
em So tém a mesma probabilidade de atravessar dS. Por outro lado, para que o movimento dos
sedimentos marcados com radioatividade seja cinematicamente indiscernivel do movimento dos
sedimentos ndo marcados, é necessario que a probabilidade :SPi (dS) seja igual para ambos os tipos de
sedimentos. A probabilidade ?;Pi (dS) é, por definigdo, independente da posi¢do ocupada pelo sedimento
nao marcado na segdo S .

A condigdo necessaria para que haja mistura homogénea pode ser expressa por:
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AP, (dS) = P, (dS), (1n.a)

onde

T indica sedimento com tracade radioativo, e

i indica sedimento inativo ou natural.

111.2.1.1 - Cilculo de 6P {dS)

Congsidere-se um elemento dS normal 20 escoamento e suficientemente pequeno para que a
velocidade de cada sedimento que O atravesse seja estatisticamente igual a V.

A massa d>m de sedimento radioativo que atravessa dS durante o intervalo de tempo dt é:

d'm = C.V.dS.dt,

e durante o intervaio de tempo | 0, T |

dm = T C.V.dS.dt (111.5)

Admitindo-se regime permanente temos:
_ T
dm = V.dS o,f C.dt

Sendo M a massa total de sedimentos radioativos, temos:
T
M= [ VdS o[ C.dt. (111.6}
S

A probabilidade de que um sedimento radioativo atravesse dS ¢ dada por:

_dm _ V.dS ,
6PT (dS) = _M_ = -T’ o) Cc.dt (L7

111.2.1.2 - Céiculo de 4P, (dS)

Considere-se que um sedimento nao ativo esteja em So no instante t = 0. A probabilidade deste
sedimento atravessar dS entre os instantes 0 e T é representada por:

dZ (0,T)
6Pi (dS,T) - v (0 '_T‘)
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Gl 0, 1) Teps uiniitd U VUM e SeudRenios Gao alivos que atrevessa dS entre O e T.

X {0.T) representa o volume de sedimentos n3o ativo, que atravessa S entre O e T.

Sendo,
d¥{0T) =V .dS. T,
2 {0,T) = V8T = QT.
Entan,

V.dS.T Vv.dS dS
- = — (i11.8)
QT Q S

5P, (dS,T) =

Segundo o principio das probabilidades compostas, a probabilidade de que um sedimento ndo
ativo atravesse dS, entre 0 e T ¢ ioual 30 produto da probabitidade &P, (dS) que este sedimento tem em
atravessar dS, pela pror.olidade g{S,T) do sedimento n3o ativo, situado em So, no tempo t=0
atravessar a secdo S no intervalo de tempo [ 0,T ]. Tem-se, portanto,

5P, (dS,T) = P, (dS) .q (S,T)

Adrnite-se um tempo T sufucientemente grande para que todos os sedimentos situados em So
N0 temnmpo t — O atravesse 3. Nestas nondigoes g (S,T) =1 e temos:

5P, (dS.T) = 8P, (dS)

v.ds S
6P (dS) = ——- = —- (111.9)
! Q S

111.2.1.3 - tqualdade . {dS) = P, {ds)

A condicio necessaria para uma boa hom:.jeneizagcdo (eg. 111.4), resultante das igualdades entre
6P| RIN: bP,' {edS) pode ser assim escrita:

Vds . vds _ dS
— J¥ cdT = ——= — (.10
M Q S

Entau,

T M
o Cudt = 0— = constante.

Portanto, o f T C.dt é constante, independentemente do elemento dS escolhido.
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H1L.2.2 - Condigiio Sutuciente

Afirmar que a condicao é suficiente siynifica que, se por hipdtese

T .
! C.dt ¢ constante

entjo, u vasdo Q ¢ independente das condicBes de injecao do sedimento radioativo.

Viu-se anteriormente, (eq. 1.6}, que:

Mo of Vs T ca
N (8]

., T :
Sendo, por hipdtese, [0 C.dt uma constante, designada nor K, temos:

M- K S'- V.S KO,

M M

' ) ' {111.11)
K UIT C.dt

Fsto enquacio mostra que a masta M oinjetada e a4 constante K independem do tocal ¢ do
momento m gae o sedimento & depositado no leito dn escoamento.,

Portanto, Q ndo depende das condicdes de injecio do sedimento radioativo e a equacdo

o r(‘,m reprosenta uma condicdo suficiente de mistura homongenea. Qutia maneira de expimic a
con-dicao de mistura homogénea seria:

(rer. 111,5) dm Vs T cdt 40 i can,
{erg, HEE) Mo L TVS “{1 C.dt O“,"T C.dt,

Divichindo fea. 111,55 pela {eq, TH.G) tem se:

dm d0) ds
- f(nan
M 0 S

que ¢ a formulacdo classict de mistura homonenea.
111.3 — Relacdo entre Velocidade Média e Velocidade do Centro de Gravidade de uma Nuvem de
Sedimentos Radioativos {Sistema Lagrangiano)

O stema fapramyiano permite determinar os parametros dindimicos de uma nuvem movel
wxlimentas radioativos, coja distribuicdo esnacial de am dado instante ce deseja conheerr

f'm estudos de dinamica de sedimentos, admite-se que o velocidade V(“ do centro de gravidade
e wina nuvern de sedimentos radioativos € representativa, ou mais exatamente, sgual 3 velocidade
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média Vm desses sedimentos. Considerando-se uma secdo transversal do escoamento, admite-se que 1
velocidade média é a média das velocidades instantaneas dos sedimentos que cruzam a seg3o, isto &,

V.dS
Vv =i__=3=v_5=v an.13)
m s;’ds S S
No caso de escoamento Iiquido admite-se que,
- (11.14)
Vo = VG

Uma andlise mais profunda, no caso do transporte sélido, permite concluir que V_ ndo €
rigorosamente igual a VG' Demonstra-se reaimente que

Vg = A V) (111.15)

onde A é um fator que depende da distribuigio de velocidades, em fungdo da profundidade do leito.

111.3.1 — Demonstracdo da Relagdo Ve = (v,

Se considerarmos uma nuvem de sedimentos radioativos movendo-se em um escoamento dado e
tomarmos por abcissa curvilinea o eixc médio do escoamento, pode se provar que:

1
= — (11.16)
v G ) J v.CdQ2,

onde C é a concentracdo de sedimentos radioativos por unidade de volume em um elemento de volume
d€2, no instante t.

Se admitirmos a seguir, que a varidvel principal ¢ a velocidade V e mudarmos as varidveis para
que a integracdo seja feita em relagio a V, tem-se:

- max 27 7 dv), {IIAY)]
Vg = of V. { v ]
A guantidade
da (V) = ———— . dV
q (V) "

chama-se massa relativa elementar do sedimento radioativo animado de velocidade compreendids entre V
¢ V +dV, contida no volume dS2, no instante t. Esta massa relativa é uma funcdo de V.

A equacdo
f CdQ
wqvy = v _ 8 (111.18)
‘ dv M
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representa a densidade de probabihdade de uma particula animada de velocidade V estar presente no
volume df2, no instante t.

Assim ,temos

\"
\ mAX V. (V).dV {11.19)

G:of

111.3.2 - Cilculo de a (V)

De acordo com a teoria das probabiiidades compostas, a densidade de probabilidade de um grdo
ativo com velocidade V estar na se¢3o S(x), no instante t,

da (V) diq (V. x}

dx dV.dx

dw (x,t) .
¢ o produto da densidade de probabilidade — X do grdo marcado estar no instante t na se¢do S(x),

pela densidade de probabilidade d%\-(/l) , de ser V a sua velocidade qualquer gue seja t e Xx:

datv) _ dwxt dplV)

dx Y]
A densidade de probabilidade de uma particula contida no volume df) estar animada de
velocidade V, no instante t é

dw (x,1)  dp (V) B
dx  dv

a (V) -"-xf x

Em vista de EZ\(/Y) ser independente de x, temos

dp (V) o G {x,1)
P f - P
dgv ° dx

. dx,

0 e a sdo as abcissas dos extremos da nuvem radioativa.
A quantidade
dw {x,t)

w
Of dx

representa a probabilidade do sedimento radioativo considerado estar compreendido entre as secdes de
abcissas x =0 ¢ x =a.

Sendo
Ly dw x)
J Y - dx = 1 tem-se:

° dx
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dq {(V dp (V
a(V)=—q—(—’= p (V)

dv dv

{1n.20)

Este resultado se expressa da seguinte maneira:

A probabilidade do sedimento radioativo animado de velocidade V, estar em determinado

instante no interior da nuvern é igual a razdo entre a massa de sedimento animado de velocidade V e a
massa total de sedimentos ativos.

Em regime permanente, esta probabilidade € representada por:

damiv) Vd3 Lf C.dt
MdV ¢/ VdS 1f Cdt.av

alV) =

Sendo estabelecida a condicdo de mistura homogénea J C.dt é constante em toda a se¢do S, e
dai resulta:

vdS

alV) = ————e (111.21})
{gf VdS)dV

Substituindo esta ultima equacdo na equacdo (111.19) obtém-se:

v \% vdS
V. = mex Ve (V)dV = [ M* V[ ————].dV
¢ ~of «tv) o = Vasrav !
1 v?.ds s/ V'.ds
V. = .dV = — - (111.22)
6 SvasV  av ¢J Vds
Como
- s/ VdS g/ vas
m s/ ¢S s
VG .
chamando A =~ e escrevendo a equacdo (111.22) sob a forma
m
1 [ vids
V. = Ss ' tem-se:
G 1
s va.dS
1 —
sV v
A= =— — (111.23)
Vm  [gs/VeSF IV
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No caso de vazGes liquidas, \ ¢ aproximadamente 'gual a unidade. Observa-se que A é fungdo da
distribuicdo de velocidades ao longo da protundidade e que a velocidade do centro de gravidade de uma
nuvem de sedimentos radioativos ndo ¢ .gual a veloc:dade media

111.3.3 — Determinacao de \

Consideremos uma nuvem de sedimentos radioativos que se move em determinado escoamento.
Suponhamos que no nstantet, . espessura da camada movel ativa seja E. Chamamos C(z), a
concentracao de sedimentos radioativos situados & profuncidade z, (z < E).

Admitindo-se que a condicio de m-stura homogénea tenha sido estabelecida (equacdo 111.12),
isto €,

e considerando-se os graos contidos em uma camada compreendida entre z € z + dz, tem-se:

C{z) cz dQ(z) V(z).dz
-o= R st {111.24)

M Q Q

Como a concentracdo em uma camada de espessura dz é proporcional a velocidade dos
sedimentos nesta mesma camada, chega-se:

1 (111.25)

Para o calculo de M admitiram-se duas hupoteses:

1) a distribuicdo da concentracao am profundidade era constante, isto é, C(z) = constante e
A1

2} a distribuicdo da concentracdo em profundidade era parabdlica. Observou-se
experimentalmente no canal de laboratorio, com aux:no de autorradiografias, que a distribuicao

. L . o1 1
parabolica apresentava um maximo variavel entre 3%, da espessura total da camada moével dos

sedimentos radioativos, obedecendo uima equacdo do tipo:

Clz) - C, 1 2z/E  3z°/E3), e portanto A assume o valor,

VOB (14 22/E - 32°/EY) d7
E [¢]
A - : e {111.26)

|é oJF (14208 32/E7) dz |

Efetuando-se os calculos, X tornou-se igual a 1,26, ou seja uma velocidade do centro de
gravidade 26% superior a veloc.dade médra
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111.4 — Velocidade Média de um Conjunto de Particulas {Sistema Euleriano)

Consideremos em um escoamento uniforme n sedimentos radioativos; cada particula i percorre
com velocidade V, uma distancia Qi. durante um tempo t. fsto significa que

Por definicdo, qualquer que seja o sistema de observagdo utilizado, a velocidade média dos
sedimentos é dada pela equacdo:

e a
litMo

- 1 1
vV=- V. = —
ni=1 ' ni=1

&, (111.27)
Y

No sistrma lagrangiano, a posicdo sucessiva dos sedimentos é observada entre dois instantes
dados que chariamos 0. Deste modo

ty — 13 =ty 4 = ..., t'_.'—t':O
_ n 1 -
VvV = —1" Y L= — 2. (11.28)
no =1 ! n@

No sistema euleriano, observa-se a posigdo dos sedimentos entre duas secdes separadas por uma
distancia £, isto é, entre a secdo de referéncia (1) e a secdo de observacdo (2}.

Seja
t,, — ¢ iiistante em que a particula i passa pela equagdo (1),

t,; — 0 instante em que a mesma particula i passa pela secdo (2).

A velocidade média da particula i entre as secdes (1) e (2) é:
Vi =iy, )
- n
V= (8/n) Z [V - ). (111.29)
]
Fazendo-se

O (t.‘,i - t”), resujta:

- [ 1
Veim £ 10)=—[—]. (111.30)
n' 0

i =1
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Detetores de radiacio posic.onados nas segdes (1) e {2) possibiitam o registro de uma curva
contendo 2 picos que correspondem 3 passagem dos grdos ativos pelas secdes consideradas Sendo € a
distancia entre as duas se¢des de acordo com a figura 9, tem-se:

t2i ) th = Q/V’,
1 n 1 n 1 ¢
- = t, R t, == T — {111.31)
n +=1 ! n =1 ! n VI
Sejam:
1. —abcissa do centro de gravidade da carva {cx 1) que registra a passagem do grdo
' radioativo pela secdo (1), e
1. —abcissa do centro de gravidade da curva (cxt) que registra a passagem do grdo
2 radioativo pela secdo (2}
Entio,
tc2 - tc1 = /vy,
! (111.32)
Uit -t )= —— -
62 t':l —1"
(]

que & geralmente diferente de V

Nos catcuios de velocidade média, quando se utilizam curvas de variagdo da concentracdo de
tragadores radioativos em funcdo do tempo (curvas ¢ x t); deve-se tomar o valor de (1/1) e ndo o de t.

CAPITULO IV

CURVAS DE ISOATIVIDADE E CENTROS DE GRAVIDADE

1IV.1 — Generalidades

A detecio de uma nuvem de sedimentos radioativos, ao longo de sua trajetOria, permite o
tracado de curvas de isoatividade. Partindo-se da‘ determinam-se os centros de gravidade das nuvens de
sedimentos radioativos e conhecendo se as distincias entre elas calculase a velocidade média de

transporte

Mesmo supendo que as fiutuacOes estatisticas das contagens sejam nulas pode haver erro na
determinacao do centro de gravidade das curvas de 1soatividade! 14)
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Nos experimentos realizados em laboratério mediram-se a taxa de contagem (deteg3o estdtica) e
a contonrm inteyra! {detecio dindmica) proveniente dos qrdos ragioativas tanto aa superficie do leito
como nas camadas mais profundas. Como a intensidade da radiacao emitida peln ardo gue esta 3 maior
(detecdo  dindmica) proveniente dos graos radioativos, distribuidos tanto na chamou-se “‘efeito de
profunchidade” a dimiuicio da taxa de contagem fornecida por uma atividade constante, provocada pela
presenca Jo grdo em camadas mais profundas Jdo leito. Assim, uma fonte plana e homogénea de
atividade 1 uCi/m® proporcionara uma taxa de contagem f = f (z), gue depende da atividade do grdo ¢ da
sua distribuicao em relacio a profundidade.

Chamemos {(z) a resposta fornecida por um detetor de radiacdo, durante o mapeamento de uina
camada infinita de areia, com espessura unitiria e atividade de 1 pCi/m?. A funcdo f{z) varia
ropidamente com a profundidade z, devido as diferentes condicOes geométricas de uma camada a outra e

do aumento de absorc3dn da radiacdo pelos materiais situados entre as camadas e o detetor.

Consideremos uma camada de areia com espessura Jz, situada a distancia ¢ do detetor » com a
concentracao C(2) de sedimentos radioativos. Um detetor de radiacdo mede uma taxa de contagem que
pode ser representada pela equacgio

dN_ = C(z).H{2).dz, (1V.1)

A contagem total que ¢ a concentragdo dos grdos pertencentes a todas as camadas pode ser
exX{Iressa Hor:

N_ - [T Cl2).Hz).dz, onde (1v.2)

m

m - significa “‘medida’’.

A partir dessa informacdo, calcula-se a abcissa do centro de gravidade das curvas de isoatividade,
qu. A abcissa real \'q|, do centro de gravidade de cada curva é calculada atribuindo-se um valor N, a
cada elemento dS da nuvem de sedimentos radioativos com a abcissa !(r, que ¢ igual ou proporcional a
atividade realmente presente sob o dcetetor,

N, = 17 Cls).dz, onde (v.3)

T o

r - significa recl.

De modo geral os detetores de radiagdo favoreccem o registro dos grdos ativos que estdo nas
camadas supcrficiais, em prejuizo dos que estdo nas camadas mais profundas. Por conseguinte, Nm difere
de N’.

A pritica mostrou gue um detetor de cintilacio utilizado nos ensaios registrava a taxa de GO0 cps
para uma fonte plana a de *%Sc de atividade 1 1Ci/m?, colocada sobre a camaca superficial de
sedim, .ntos e que esto taxa raia para 20 cps quando a fonte era recoberta por 10 centimetros de Jreia.
Isto indica que os centros de gravidade 9y €00 assaciados respectivamente 3s taxas de contagem Nm e
Nr. podem ser bem diferentes entre si. O “cleito de profundidade’” pode ser melhor visualizado
ohservando-se o desenho esaquiemdtico da fiqura 10.
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IV.2 — Cilculo do Centro de Gravidade — Detegio Estitica

Os dados necessirios ao cdlculo do centro de gravidade de uma nuvem de sedimentos

radioativos s3o: duas coordenadas topograficas x e y para a localizagdo do ponto medido e uma terceira
representativa da taxa de contagem.

Na pratica, determina-se a taxa de contagem n em uma se¢do transversal de medida S(n), e seu
centro de gravidadeg . Obtém-se a abcissa do centro de gravidade do conjunto pela relacdo

of %, Sln).dn.

X = —— (IV.4)
s [Stn).dn

Sendo o nivel n =0 de dificil determinagcdo os limites de integragdo vdo desde um valor n  até

N ax: Assim a equacdo {1V.4) fica com a forma

"c{ xgn.S(n).dn

Xg = . (tv.5)

nf Sin).dn

A existéncia da radiacao de fundo faz com que se escolha n, de tal forma que as contagens gue
estdo abaixo deste valor ndo possam ser consideradas significativas. Geralmente, admite-se para n, ©
triplo do valor da contagem de fundo.

As experiéncias mostraram que as curvas de isoatividade obtidas em funcdo da distincia relativa
ao ponto de imers3o raramente s3o simétricas. Desprezando-se as contagens que estdo abaixo de Ny
comprovou-se que O centro de gravidadeg  de uma distribuicdo superficial de sedimentos era diferente
do centro de gravidar' 7, que leva em conta a distribuicdo real dos sedimentos nas camadas mais
profundas, (figura 11). Considerando-se as distincias &g m do centro de gravidade ao ponto de injecdo
como sendo,

3,56 metros para a curva de 300 cps
5,0 metros para a curva de 150 cps
7.0 metros para a curva de 75 cps

« extrapolando-se 29 = f(N_ ) para o valor da contagem de fundo, 25 cps obteve-se Qgr = 0,5 metros. Este
valor comprova a necessidade de estabelecer-se o limite minimo de detecdo dos sedimentos radioativos.

1V.3 — Célculo do Centro de Gravidade — Detegdo Dinamica

A Unica diferenca neste caso provém do fato de integrarmos diretamente as taxas de contagerr:
durante um tempo At, ao longo do comprimento Ay.

Obtem-se diretamente a integral

- f
b=/ 4y dvon, (IV.6)
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sendo a abcissa do centro de gravidade calculada pela equacao

oJ X.dix).dx

X = —— . av.m
9 1 Hx) dx

Conhecidas as abcissas dos centros de gravidade das nuvens de sedimentos radioativos,
determinam-se as velocidades de deslocamento de cada uma utilizando-se a relacdo

vV = —— . {iv.8)

1V.4 — Consideragdes sobre a Profundidade da Camada Movel

Vimos que as contagens registradas pelo detetor de radiacdo dependem da atividade do
sedimento, e da espessura da camada onde ele se move. Em cada ponto, obtém-se uma taxa de contagem
Iiquida n (deduzida a contagem de fundo, em funcdo da atividade do sedimento que esta sob o detetor e
da profundidade deste sedimento!15.

Suponhamos que seja conhecida a resposta f do detetor em funcdo de uma atividade unitdria,
uniformemente distribuida em uma superficie concéntrica com este detetor e situada a profundidade z,
contada a partir da superficie do leito. Tem-se, portanto, uma funcao f = f(z) cps, para atividade de
1 uCi/m? a profundidade z.

A detecio de um grao radioativo distribuido ao acaso, em uma camada qualquer de areia,

proporciona uma taxa de contagem expressa pela equacdo

dn =dz.[ [ fixyz).Cixyz).dx.dy |, (1v.9)

sendo f(xyz) a resposta do detetor a uma atividade unitaria contida em dx.dy.dz e medida no ponto LI
Yor 4o

Supondo-se que na esfera de .nfluencia do detetor C(xyz) é somente a fungdo de 2z, entdo para

os valores

x=x°+et‘»x,
y =y, t edy,

C(xyz) é constante. Isto é,

Cix, + chx, Y * e€dy, 2) = C(xo,yo,z),

qualquer que seja € pertencente ao intervalo 0 Z¢ <1
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Tem-se

dn = dz [ Cixyz) . 6{ bjy f(xyz) . dx . dy ], (Iv.10)
dn = C{xyz) . f(z) . dz (v.11)
Levando-se em conta apenas a profundidade z, chega-se,
dn = C(z).#(z).dz (1V.12)
A taxa de contagem medida em um ponto seré representada pela equagdo:
n=f Clatz).dz (Iv.13)

Nesta equacdo, conhece-se a lei de resposta f(z) em funcdo da geometria de contagem e o
valor n das contagens medidas. As incdgnitas sdo a espessura e da camada onde se sncontra o sedimento
radioativo e & lei de distribui¢cio das concentracSes em profundidade, C(z).

A taxa de contagem integral, que representa toda a nuvem radioativa pode ser representada pela

equagio:

N=//ndS =QIEA,...),
N = f [ [ t{z).Clxyz).dx.dy.dz, (Iv.14)
N =f Hz2).[ [ f Clxyz).dx.dy ] dz.
Sendo A(z) a atividade contida na nuvem de sedimentos que esté a profundidade z tem-se,
A(2) = [ Clxyz).dx.dy. (1Iv.15)
Lembrando que na superficie do leito z =0, pode-se escrever,

N = F tAGG, (v.16)

sendo

E — espessura méxima da camada moével de sedimentos

2 =0, a superficie do leito.
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O problema resume-se na escolha de um detetor de radiagdo que apresents uma resposta
geométrica f(z) tendendo a facilitar o calculo de E, qualquer gue seja as fungdes A{z) e Cl(z).

Em ensaios de laboratdrio as variagdes de Cixyz) sdo pequenas, ndo somente por serem baixas
as atividades injetadas mas tambem pelas dimensdes do canal experimental que reduzem a dispers3o dos
sedimentos radioativos evitando o aparecimento de grandes yradientes de concentragdo.

IV.4 1 — Lei de Resposta Polinomial, f(z)
Inicialmente admitimos que a resposta do r'etetor de radiagdo pudesse ser representada por um

polindmio em Z, isto e,

n
fl) = £ 7 (Iv.7)

", E .
N= % f f Alz).z' . dz. (1IV.18)

Considerando-se

E .
2! ol ARZdr o (IV.19)

m, E
of Alz).dz =A

n
NGOE oz A (1V.20)

o]
SendoZ_  =1,a equacido (1V.20) pode ser colocada na forma linear:
Q

N-fA n, ,
T= - = ¥ §£Z_ . (Iv.21)
A i=1 M

i
Sob esta forma, a equacdo (1V.21) ¢é linear, contendo n, incognitas Zm‘. No caso de se
necessitar n, respostas polinomiais tem-se: !

n
T = Y f Z ,jvariandode1an {IV.22)
1 m. ]

Entre os valores Zm 0 que mais nos interessa é o valor da profundidade média:
]

E
i of z.A(z).dz
zZ = Zm’ =g {1V.23)
of Alz)dz



Como na prética, 0 nimero de detetores é limitado, vamos considerar apenas um, com resposta
linear f(z) = fo - 1‘1 {z). Nestas condigoes

N = foA - 1‘1 ZmA, {Iv.24)
onde

N, fo f1 e A podem ser facilmente determinados.

Observa-se, portanto, que um detetor com resposta expressa em forma linear, permite obter a
profundidade média da camada mdével de sedimentos radioativos, independentemente da distribuicdo em
profundidade destes sedimentos. Permite verificar também se o transporte de sélidos é feito
superficialmente ou em profundidade.

1V.4.1.1 — Determinagdo de E

A profundidade média da camada movel Zm, permite identificar de que modo ocorre o
transporte s6lido (superficie ou fundo) e proporciona uma estimativa aproximada da vazdo sélida. Os
valores corretos podem ser obtidos correlacionando-se Z e E.

E E
z_ S Alldz= [ zAl).dz, (1V.25)
z,, = VIE. (1V.26)

Para diferentes formas da lei de distribuicdo de A(z), obtém-se distintos valores de y(E). As
diferentes distribuicBes, apresentadas na figura 12 foram registradas com o auxilio da técnica de
autorradiografia que consiste em se colocar no fundo do leito e na diregdo do escoamento, pequenos
filmes radiograficos. A radiagdo proveniente dos sedimentos ativos impressiona o filme que, apds
revelado, mostra a distribuigdn deles e qual a espessura da camada que os contém.

Nas diferentes leis de distribuigdo dos sedimentos radioativos na camada movel, descritas na
figura 12, observou-se que,

Z_ = KE,
200 < E/Z, <230 (v.27
Escolheu-se o valor
E=2152,
z ='—E—— (1v.28)
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1V.4.2 — Lei de Resposta Exponencial, f(z)

Admitindo-se que a lei de resposta do detetor seja da forma
flz) = f_ e %, {iv.29)

E
N=f [ e @2 A(z).dz. (1v.30)

A formula da média permite obter a seguinte equacdo:

1
N=f —(1-e)a, (Iv.31)
Qa

O termo AM é fungdo de f(z), A{(z) e E, indicando uma concentracdo uniforme que, distribuida
sobre a mesma espessura E proporciona a mesma taxa de contagem N que a distribuicdo real de Alz).
Chamou-se este termo ‘‘concentracdo uniforme equivalente’” e deve-se notar que ele difere da
concentracdo média A . Tem-se:

£ E

Lo Al ) AR (1v.32)

M . m E TE '
J fl2).dz of 92

Define-se a relacdo
g = AM/Am = g{E) (Iv.33)
e constroem-se curvas = g{E)} para diferentes leis de variacdo de A(z) e a mesma lei de resposta f(z) do

detetor. As figuras (13) e {14) mostram que entre 2 e 15 centimetros [} varia quase linearmente com E.

Por conveniéncia, utilizou-se a equacdo (IV.31) combinada com a equacdo (1V.32) e equacdo
{1V.33) da seguinte forma:

aN 1-¢9E
~—— = ——-— onde (Iv.34)
BfDA E

A — atividade total detetada;
N — obtido a partir das medidas realizadas no canal;

i — funcdo de E, é conhecida, segundo a forma de distribuicdo de concentracdo adotada.

a e fo sdo fatores de calibracdo do sistema de detecdo e facilmente determinados em
laboratorio.

No caso do ° ' Cr pode-se determinar E com a seguinte precisdo:

+ 8% para os casos onde 1<E< 5cm,
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¥ 12% para os casos onde 5 <<E < 10 cm.

Nado se estudou experimentalmente, em laboratorio, camadas méveis com espessura superior a 8
centimetros, sendo esta Gltima relacdo obtida por extrapolagdo.

IV.5 — Deteg¢do Puntiforme

Neste caso, utilizou-se a efuacao,

n=f H2).Cla)dz, (1v.35)

que representa a taxa de contagem em cada ponto do canal experimental.

IV.5.1 — Lei de Resposta Polinomial, f(z)

Analogamente, adminiu-se de acordo com a equacao (IV.17),

ni .
flz) =X ¢ 2,
° 1

i 0

e R
n=23% f [ -.Clz).dz,
[o]

L - 7 Pclad
zmi o C(z).dz—o_r 7'.C(2).dz,

2 e J P.Cladz

A quantidade a indica a atividade dos cedimentos situados sob o detetor.

a - J Cldz (1V.36)
Nestas condicdes,
ﬂi X
n=%f.z a (1v.37)
[+ ]

n.
na -t =%tz (1V.38)
1
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ou
n

f = nfa - §' £z (IV.39)

o

Pode-se obter, em cada ponto de medida, a atividade a e a profundidade Zm: Lembramos,
t
entretanto, que somente a espessura média de transporte 2 m tem interesse pratico. Geralmente, na

pratica langa-se mao de dois detetores que indicam a espessura média e a atividade a em cada ponto de
medida. As equacoes utilizadas s3o:

flz) = — ¢t 2 {Iv.40)
glz) = 9, -9, 2 (Iv.41)
fo - n1/a f, z2.. {iv.42)
9, = n2/a 9, 2., {IvV.43)

ng 9y Ny 1‘1
a=— (Iv.44)

fo 9 7 9% f1

go n1 f(: n2

= __#T___L_, . (1v.45)

€ interessante conhecer a atividade a em cada ponto de medida, pois isto facilita determinar o
centro de gravidade real da nuvem de sedimentos radioativos.

Analogamente, admitiu-see =2,15 2 . (1V.46)

IV.5.2 — Lei de Resposta Exponencial, f(z)

Supds-se que a taxa de contagem em cada ponto, fosse representada por uma equagao do tipo

e
n=1 f e % Clz)de, (IvV.47)
e obteve-se a relagao
an 1 - e %€
Bfoa e

onde a e e sd0 incognitas. Duas equacoes sdo suficientes para resolver o problema:
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an -oe
1 1 -e
fo e (o = . (v 48)
51 foa e
an ~-ye
2 1-e7
g, e 1t —— = — . (1V.49)
BZfoa e

Os valores de ﬁ1 e ﬁz sdo correlacionados. Determinando-se [31, o tipo de distribuicdo dos
sedimentos ativos na camada mdvel, e a espessurae desta camada no ponto de medida, estaremos
fixando ﬁ2. Temos portanto,

B, = tB,. e, distribuicdo dos sedimentos) (1V.50)

B = Cy/C,, pois 3/, = CM:’/CM1 v .s1)

Para um mesmo tipo de distribuicdo dos sedimentos ativos na camada moével, CM é funcao de e.
CM2/CM' = ylel, (1V.52)

Ay, = Yle). (1v.583)

As equagdes (I1V.48), (1V.49), e (1V 53)

A an, 1 - e €
e ol S,
° ﬁIfoa e

an - e
g vz Ao liel
o e ¢

[}2f a

ﬁz’lﬁ1 - \»He)

formam um sistema com trés incognitas:

a) espessura da camada moével, e, no ponto de medida;
b) atividade a no ponto de medida;

c} o valor de 62,

tendo (;’1 por parametro.

A solucdo deste sistema de equacdo permite determinar em cada ponto de medida a espessura e
da camada mével e a atividade a dos sedimentos radioativos, desde que se conheca a lei de distribui¢io
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em profundidade. De posse destes valores, obtém-se o verdadeiro centro de gravidade da nuvem
ativa.

Observemos que para o sisterna acima apresentar a solu¢do, a e y devem ser diferentes.
Tomando-se o valor méximo de e, obterse & também wm veior maximo para €.

Se obtivermos os valores médios de e, poderemos determinar a espessura média da camada
moével por meio de

_ [ elxy).dx.dy

(}v.54)
m f [ dx.dy

E

Deste modo, podemos obter a espessura maxima da camada ou a espessura média. Supondo-se
que o tracador médio é representativo do movimento estudado, a espessura maxima significa a maxima
espessura que pode ser transportada, enquanto a média é a espessura do transporte.

CAFiTULO V
CALIBRACAO DOS DETETORES

V.1 — Consideracdes Preliminares
Para efeito de estudo consideraram-se dois tipos de detetores:

a) detetor isotrépico, que apresenta a mesma superficie S 3 radiacdo incidente, independente
do ingulo em que a radia¢do incide.

b) detetor direcional plano, que oferece a radiacdo incidente uma superficie S.cosO, sendo 0
o angulo que a radacdo incidente forma com a normal ao detetor no ponto de detegdo.

V.2 — Detetor lsotrép. -

Seja um detetor isotrépico de superficie unitiria envolvido por um cilindro metalico de raior e
paredes de espessurab. Considerou-se que este detetor esta na superficie de uma coluna d'dgua de
profundidade d, e que o leito do escoamento ¢ formado por areia. Supd-se também que existe uma
camada de areia radioativa de espessura e, depositada uniformemente sobre o leito original (tigura 15).

Admitiu-se que cada centimetro cUbico de areia radioativa emite em todo angulo sélido, Sv
raios gama por segundo, com energia E_ e que My My € pg s30, respectivamente, os coeficientes de
absorcdo gama para a areia saturada de agua, a 4gua e o metal que envolve o detetor. Supds-se que o
anel cOnico de abertura dO, alturadp, volume 2mp? senOdOdp envia por sequndo, para o detetor, uma
intensidade di de radiagdo gama priméria tal que

expl(- kyb) g, d,
4 - 2 yen 0401, T g (1) (v.1)
(2mp® sen0dOdp).S, ot exp [ -u,fp cosO’ Jexp [ -py c0sO r)]
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Figura 15 — Detetor Isotr6pico que Apresenta a Mesma Superficie S & Radiacdo Incidente, Independente
do Angulo em que a Radiacdo Incide.



O fluxo total de radiagdo recebida pelo detetor pode ser representado pela equagdo

d

2
I 1S { b)"/'2 [d1( ) Od‘Ra ( ).d (v.2)
= —.5_.explu,r—pu exp|——.{u,—H . sen exp(- . V.
" 2 THgP) S cos@,,] Ofd1pu,pp
cos(d)
com
2
cos0 1 Hyd, 1yd,
[ expl-p.p) .dp = — [exp{- ——) - exp(" v.3)
d1 Ky cos?) cos()
cosQ
| S, -expluyr = Hsb) oo {expl Had, ) send0 [“‘1 T My, “1"2] 0d0] (V.4)
= exp{ —— ) . sen D —ex sen 8 .
2 £ cos@ P cosQ)
Fazendo
w2 Hyd
X = [ exp —).senQd0d {v.5)
o cos()
/2 Hyldy ~dg) + ppd,
Y= [ expl- ) . sen0d)) (V.6)
o cosi)
e notando que dz —d1 = g, tem-se
S .expl{u,r — u,b)
LAY b S (v.7)
2;11
O calculo de X e de Y é feito com o auxilio de uma mudanca de variaveis:
y = pd,/cosC, para X (v.8)
Yy = Uy e+ jyd,/cosO, para Y (v.9)
Assim,
% expl-y)
X = ppdy f .dy (V.10)
u2d1 yz
oo expi - vy}
Y = (u1e+u2d1) f dy (V.11)
(u1e+u2d1) yz
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o9
A fucao f
v y

exp(-y) L R . .
p Y .dy é uma integral exponencial cujos valores encontram-se tabelados no

apéndice A.

V.3 — Variagio da Espessura da Camada de Areia Radioativa

Admitiu-se uma variacdo de espestura da camada ativa e estudou-se a variacdo da intensidade
1{e) quando e tende para zero, mas permanecendo constante a atividade superficial. Sa representa O
namero de fotons emitidos por unidade de area da camada ativa.

Pondo
S, = eS,, {v.12)
rof "ﬂab
T = exp(——), (V.13)
2
Tem-se
T Sa
ie) = — (X-Y) (V.14)
e
i
TS _ u.e+pu.d ~ oo )
a w exp(-vy) 1 291 exp(-vy) exp(-y}
He) = —— [ppdy [ ——7= dy=iyd, —dy-~pe S T, vl
Hie y2d1 y2 y? My et sz, v

(V.15)

Fazendo-se He=¢ e calculando-se o limite de |{e) quando e tende a zero, a equacdo {V.15)
toma a seguinte forma:

Hady Mydy Y€ oxp(-y) o - f°° _expl-y) o | V161
y2d1 te€ y2

He/uy) = TS, |
? Hydy v?

Como
Hyd, +€ “v).d exp(-uyd,)
172 i expl-y).dy - - - quando € »+ 0, v.a7n
€ pyd, v ()2
tem-se
expl-u,d,) w expl-y)dy
oy = 7§, [— = — - ——=] v.18)
Mt Hz04 v?

ou
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w oxplyldy  Spexpliyr paby o, expi-y)dy
oy =TS, f = f (V.19)
Hady  y? 2 pd,  dy

Tomando-se a derivada em relagdo a x é facil provar que

exp(- x) exp(- x) exp{ x) ) .
——?— dx = — | - f .dx, e os valores da integral exponencial
X X X
o €XpL-Y) -
f .dy encontram-se tabelados no apéndice A.
-y V2

Calculou-se a variacio de |(e)/l(0) em funcio da espessura da camada de areia radioativa
admitindo-se a presenca de radiacdo gama de energia 0,3 MeV e 0,9 MeV.

Paras a crergia de 0,9 MeV obtiveram-se 0s re.uitados:

u — coeficiente de absorgdo linear para o quartzo puro = 0,166 cm ™"
A Vu=6cm;

A =1/u é o caminho livre médio ou comprimento de relaxagdo;
By = coeficiente de absor¢ao linear para a 4gua =0,07 cm™!

)\2 = Vu, =143 cm.

Admitindo-se que a areia é composta de quartzo puro, com um indice de vazios igual a 1/3,
resuitam:

Hy = coeficiente de absor¢do linear da areia saturada de &gua;

My, ={(2/3) x 0,166 + (1/3) x 0,07 =0,133 cm ™

7\1 =715cm

Para a energia de 0,3 MeV obtiveram-se os resultados:
Mo — dgua =0,112 cm™! A,=88cm
u — quartzo puro=0,275 cm™!
11, — areia saturada d'agua = 0,221 em™!

7\1 =45 cm.

As curvas das figuras 16 e 17 mostram a variagio de 1{e)/}{0) em fungdo da espessura da
camada de areia expressa em comprimento de relaxagdo (figura 18) e em centimetro (figura 17). A
fioura 17 mostra que embora as energias da radiagio gama envolvida sejam bem diferentes, a razdo
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He)/1i0) em cada ponio <ofre pequena variacdo. Ocorre gue na agua e na areia a absor¢io da
radiagdo se faz através do >feito Compton, cujos coeficientes de absor¢io linear para 0,9 MeV e
0,3 MeV s3ao muito préximos.

V.4 — Cilculo da Taxa de Contagem para a Camada Superficial de Areia Radioativa
Admitiu-se, d]= r=4 cm, b =04 cm, e atividade superficial de 1 uCi/m?, que corresponde a 3,7
desintegragdes/cm’ x sequndo.
V.4 1 — Camada Superficial Infinita
a) Admitindo-se que em cada desintegracao ha emissdo de 2 raios gama de energia 0,9 MeV, e
que o detetor é isotropico, tem-se:
S, =7.4 raios gama/em® x s,

explugr — /.13b)
T =

2

Hy =aco inox =045 cm!,

1T =055,

o  expl-y) R
HO) =TS, f ey dy = 3,9 raios gama/cm* x s,

Had, y?
Utilizou-se cristal Nal(T{) de 1""3/4 +x 2'" H, tendo uma superficie (til de detecio de 20 cm?,
50% de eficiéncia e obteve-se uma taxa de contagem de 25 cps.

b) Admitindo-se que em cada desintegracdo ha emissdo de apenas um raio gama de energia
0,3 MeV, tem-se:

S, =37 raios gama/cm? x s,

Hy =0,112cm™", ;=083 cm™’,
T =056,

| =1,23 raios gama/cm?® xs.

[e]

Para o cristal 1 3/4” 2" H, considerado isotropico obteve-s¢ uma taxa liGuida de 15 cps para

uma eficiéncia de 70%

Tendo por base este desenvolvimento tedrico, adaptamos os célculos as condi¢des experimentais.
Lembramos que a maioria dos detetores de radiacdo sjo semidirecionais'!6! e que os dados das
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Figura 16 - Variacdo de I{e})/I{o) em Fungdo da Espessura da Camada de Areia Expressa em Comprimento
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Figura 17 — Variacdo de I{e)/I{o0) em Funcdo da Espessura da Camada de Areia Expressa em Centimetro.
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figuras 16 e 17 mostram que para valores de e inferiores a 8cm, a resposta do detetor pode ser
considerada aproximadamente linear. A curva de respasta do detetor pode ser tomada como linear ou
exponencial, dependendo das condicBes experimentais e das aproximacdes que poderdo ser admitidas.
Isto levou-nos ao uso de dois tipos de curvas de calibracdo: uma para detetores de resposta linear, valida
em ensaios de laboratorio, onde as condicGes experimentais podem ser controladas, mantendo-se 0s
valores de e sempre inferiores a 8 centimetros e a outra para utilizacdo em experiéncias de campo, onde
os valores de e frequentemente s3o superiores a 8 centimetros ou nos casos em que a precisao das
medidas e considerada de importancia fundamental.

V.5 — Aproximagao Linear
Admitiu-se, neste caso, que a resposta do detctor, expressa em pulsos por sequndo, por unidade
de atividade e por unidade de superficie, fosse representada pela equacdo:

flz) =1, - kz, (v.200

onde z representa a profundidade da camada de areia que é movimentada e fo e k sdo constantes
caracteristicas da aparelhagem, determinadas em laboratério.

Em local situado a distancia d da camade de areia radioativa, a taxa de contagem registrada no

aparetho e |eitura é representada pela relacdo:

n = o_fe 1{z).C(2).dz, onde (v.21)

C(z} é a concentracdo de areia radioativa .*m determinada camada situada & profundidade z,
e ¢ a espessura da camada de areia radioativa no ponto de detegao.

A eqguacdo acima representa, para um ponto dado, a relagdo entre a espessura da camada
radioativa desconhecida ¢ a taxa de contagem conherida, pois € lida em registradores.

Nos casos em que a concentracdo C varia sequndo x, y e z, pode-se calcular N :sf nds, pela

equagao,

N = [ [ f(z).(zxy).dx.dy.dz. (V.22}

Chamou-se A(z) a atividade presente em uma camada de areia de espessura E, situada a
profundidade z, {z << E}.

E
N = [ flzhdz [[ Cixy).dx.dy, (v.23)

ou

E
N=_J Al(z).f(z).dz. (V.24

Alz) tem Jimensao de atividade por unidade de profundidade da camada de areia radioativa.



E é a miaxima espessura da camada de areia que pode se mover no leito do canal.

Substituindo-se a equacdo (V.20), f(z) = (fo —k z), na equacdo (V.24), vem:

E |3
N=t o Al2dz -k o zAl2)dz (v.25)
Sendo
E
of Alz)dz = A, atividade total injetada,
e
E —_—
o zAlzldz = AZ
entdo

E E
of z.Alz) dz of z.Alz).dz
z = —_— {V.26)

E ’
oJ Alz)dz A

e a equacao V.25 pode ser assim escrita:

v.27)

com

N — contagem tctal da nuvem de areia radioativa,
A - atividade injetada,

Zm — espessura média da camada movel de areia.

V.5.1 — Resposta Exponencial

Considerou-se, neste caso, um detetor de resposta exponencial, matematicamente representada
pela equagdo,

fz) = roe'az , {v.28)

onde f(z) representa o numero de pulsos por segundo que chega ao detetor, por uCi de atividade
detetada em cada metro quadrado de areia, situada 3 profundidade z do leito.

Ent3o, de modo anédlogo a equacdo {V.22) pode-se escrever:

e
n= [ C@f e de, (v.29)
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E
N = sj nds = of A(z) f{z).dz, (v .30)

ou

f
E o
N = Ay of foe 0z = Ay — (1 -e ), (v.31)

Onde Ay, funcdo de A(z) e de f(z), é a atividade uniforme equivalente que, distribuida sobre a
mesma espessura E, proporciona a mesma taxa de contagem N que a distribui¢do real A(z).

Ay € em geral diferente da atividade média A, pois

E E
of Al2).f(z) dz J Alzbdz A

Am=""F €A, T T T, v.32)
of f(z) dz of dz E
A
A= £ A= EAm. (V.33)
Fazendo-se

AM
g = — = G(E), (v.34)

A

m

B pode ser calculado para diferentes tipos de distribuicdo A(z), ao longo da profundidade do leito e para
uma mesma lei de resposta do detetor. No intervalo de valores compreendidos entre 2 e 20 cm,
verificou-se que § é aproximadamente uma fungdo linear de E, (figuras 13 e 14) cujos valores sdo 1.26 e
1,35, correspondentes as energias gama de 0,3 MeV do *!Cr e 0,41 MeV do 198 Ay, respectivamente

f
Logo, a equagdo (V.31) N =Ay 20 e'aE) pode ser escrita da sequinte maneira:
a

.01 - e %€) onde {V.35)

f0
N =—
a

m| >

fo e a sdo coeficientes caracteristicos da aparelhagem e determinados em laboratdrios,
A — atividade injetada,

B, fungdo de E, é determinado de acordo com a distribuicdo da concentracdo dos grdos
ativos nas camadas profundas,

E — obtido graficamente por aproximagdes sucessivas ou ainda por processos
autorradiograficos, quando o ensaio for realizado em laboratério,

N — contagem total registrada durante a passagem da nuvem  ativa em determinada

sec30.
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V.6 — Caracteristicas dos Detetores

Utilizou-se um Gnico tipo de detetor constituido por uma sonda submarina adaptada a um
cintilador BASC ({figura 18) fabricado pela NORDISK ELEKTRISK APPARATFABRIK, com as
seguintes caracteristicas:

a) um envoltério cilindrico de ago inoxidével, com paredes de 4 mm de espessura, totalmente
estanque, destinado a proteger a fotomuitiplicadora e componentes eletronicos do sistema de detecdo
contra ataque da dgua;

b) um cristal de Nal(T¢) medindo 1 3/4” ¢ e 2 H, acoplado:

—a uma fotomultiplicadora EMI, 11 estigios, com amplificacdo varidvel (a tensio de
alimentagdo de um dos anodos é reguldvel), permitindo controlar a aitura dos puisos de
saida (regulaveis com auxilio de potencidmetro);

- a um pré-amplificador tipo “"STANDARD"”';

—a um cabo de conexdo com 30 m de comprimento e 11,5 mm de didmetro, ligando a
fotomultiplicadora ao sistema analisador de pulsos.

V.7 — Calibra¢io com Fonte Plana

Definiu-se anteriormente a resposta do detetor como sendo a variacdo da taxa de contagem que
ele fornece quando acusa a presenca de uma atividade unitaria, uniformemente distribuida sobre uma
superficie circular plana de 1 m? de &rea, concéntrica com o detetor e situada a determinada
profundidade do leito do canal, isto é, f = f(z}, cps por 1 uCi a profundidade z.

Os fatores fundamentais, na calibragdo da sonda, sio:
1 — uma distancia d entre a superficie do leito e a interface da sonda detetora;
2 — os meios, agua e areia do leito;
3 — o isdtopo que constitui a fonte plana;
4 — as caracter{sticas do detetcr e do circuito de contagem associado.

Construiu-se uma fonte plana, de atividade uniformemente distribuida, eletrodepositando Sler
em suporte de cobre. Revestiu-se esta fonte com umas camada de lucite para evitar contaminacdo e
facilitar o manuseio. Se formato é circular com diametro ativo de 4 cm.

Depositou-se esta fonte em um leito de areia e, posteriormente, ela foi recoberta por camadas
crescentes de areia. Para cada distincia leito-interface da sonda detetora, mediu-se a taxa de contagem
com diferentes niveis de discriminacdo de energia. Manteve-se 0 detetor na posicdo perpendicular e seu
cristal centralizado com o eixo da fonte. Atenuou-se o efeito da radiagdo espalhada usando-se um
colimador de chumbo, acoplado a sonda detetora. O °'Cr utilizado como fonte de calibracdo emite
radiacdo gama com energia de 0.325 MeV e possui rneia vide de 28 dias. A figura 19 mostra, de modo
esquemético, o tanque de calibragdo para a fonte plana. As figuras 20 e 21 representam as curvas de
calibragdo.
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Figura 20 — Curvas de Calibracdo — Distancia Leito-Detetor = 5 Centimetros.
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V.8 — Calibra¢io com Fonte Puntiforme

Colocou-se uma fonte puntiforme de *'Cr (cilindro de 2 mm de didmetro por 2 mm de altura)
na areia do tanque de calibracio a uma profundidade z e a distancia R do eixo vertical, tragado a partir
do centro do cristal. A taxa de contagem registrada é multiplicada por R e o produto representa a taxa
de contayem fornecida pela coroa de raio R. Integrando-se as contagens de 0 a R, obtém-se a taxa de
contagem fornecida por uma fonte plana de 1 m* (a superficie de 1 m? possui raio R =56,4 cm).
Variando-se z, obtivemos a fei de variagdo de f{z) para diferentes distancias d entre a superficie do leito
e a interface da sonda detetora.

V.9 — Detetor Posicionado Abaixo do Tanque de Calibragio

Possuindo o fundo do tanque de calibragdo caracteristicas idénticas as do canal experimental,
colocou-se o detetor fixo na parte de baixo, e depositou-se a fonte radioativa na superficie do leito de
areia. A radiacdo emitida pela fonte atravessa todo o leito de areia e a parede de fundo do canal,
sofrendo atenuagdo até chegar ao detetor. Variando-se a espessura do leito de areia, a intensidade da
radiacdo que chega ao detetor também sera alterada. Obteve-se, assim, a lei de variagdo de f(z),
utilizando-se fonte plana e puntiforme.

Os métodos de calibracdo usados apresentaram resultados equivalentes. Observou-se que é mais
comodo o uso da fonte plana, no que diz respeito aos calculos, mas sua tecnologia é complexa. Com
fonte puntiforme necessita-se de maior nimero de cilculos, mas sua execugdo é simples.

Nio se torn. necessario apresentar todos os resuitados obtidos nas calibragoes, por serem por
demais numerosos e inlteis para outros detetores de caracteristicas diferentes do utilizado nas
experiéncias. Os valores d» o e f, podem variar até 70% para detetores de caracteristicas diferentes.

E fundamental qgue, antes de qualquer medida, se calibrem os detetores nas mesinas condigoes
geométricas do ensaio. Determinou-se a lei de resposta exponencial ec.uuando-se varios cor:untos de dois
pontos f, =f(z) e f; = f(z). Calculou-se f, e a com o auxilio das equagdes:

fo S — (v.36)
Yy T Iy
log (f5/f4)

Q= ——— - (v.37)
-2

CAPITULO VI

CALCULO DA QUANTIDADE DE AREIA RADIOATIVA A SER INJETADA

VI.1 — Generalidades

Um levantamento bibliografico mostrou que nas experi3ncias onde se utilizaram tracadores
radioativos em estudos de dindmica de sedimentos as massas injetadas variaram de 35 yramas

{experiéncias francesas) até 4 toneladas (experiéncias portuguesas) isto ¢, em proporgdo de 1 para
100.000'17.18.19,20,21,22,23,24)
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Ndo se encontraram na literatura critérios precisos e cientificos que estabelecessem qual a
quantidade de material a ser injetado e as condigbes em que a injecdo deve ser realizada. Cada
experiéncia obedece a um critério particular.

Neste trabalho, partiu-se do principik. de que injetariamos a minima massa ativada de
sedimentos, compativel com os imperativos da experién.ia. Justifica-se este ponto de vista da seguinte
maneira:

1) Tecnicamente, a preparagido, a manipulacdo, o transporte, a seguranca radiolégica e a imersdo
de pegquena massa de material radioativo oferecem maior facilidade do que operacOes similares
envolvendo grandes quantidades de material ativo;

2) Tendo em vista as condicdes hidrdulicas e dindmicas dos sedimentos, o ideal é depositar o
material radioativo em profundidade equivalente a espessura da camada que se movimenta. O material
radioativo deve também eswr bem homogeneizado com o sedimento ndo ativo. Em canal experimental
de laboratorio, para satistazer estas condi¢Bes necessita-se manuseio prolongado do sedimento radioativo
e isto s0 é possivel quando as atividades envolvidas forem peguenas.

As consideracGes acima justificam o propésito de se injetar, no leito do canal experimental, uma
massa de sedimentos radioativos. Determinou-se esta massa levando-se em conta a estatistica de
contagem dos sedimentos ativos que estdo na ‘‘esfera de influéncia’” do detetor, nas condi¢cdes da
experiéncia. Chamou-se "esfera de influéncia”, o limite dos pontos que, em uma geometria definida,
meio infinito, meio semi-infinito, ou meio superficial, contribuem com 98% da resposta total do detetor.

A detegdo dos sedimentos ativos pode ser feita de duas maneiras: o detetor fixo em um ponto
da secdo ou o detetor movimentando-se em sentido lateral e fongitudinal ao escoamento. Chamou-se de
detecdo estitica aquela em que o detetor permanece fixo e de detegdo dinidmica a que exige o
destocamento do detetor. Para simplificar o desenvolvimento tedrico, admitiu-se que as taxas médias de
contagem, tani. em detecdo estitica como em detegdo dinamica, fossem iguais. Admitiu-se também que
o detetor se desloca em relagdo ao leito do canal com velocidade de 1m/s. Em ambos 0s casos, para
atividade de 1 uCi/m? escolheu-se o valor de 50 cps {contagem por segundo).

Observa-se que neste estudo estdo presentes trés fendmenos aleatérios:
1 — o ritmo das desintegragdes radioativas;
2 - o didgmetro do sedimento e, por conseguinte, sua atividade;
3 — a posigdo do sedimento em ralagdo ao detetor.

A variagio do ritmo de desintegracdo radioativa segue a lei de distribuicdo de POISSON, e a
distribuicdo de atividades pode ser calculada a partir da curva granulométrira do sedimento e em funcdo
do processo de marcacdo utilizado.

Em detecdo estética, a distribuicdo dos sedimentos é a de um grdo deixado a0 acaso em um
cilindro vertical, de secdo circular e concéntrico com o detetor (superficie de 1 m? e didmetro de
1,128 m).

Em deteggo dindmica, o volume considerado é o de um paralelepipedo retangular de largura

1,128 m e comprimento £ = v.t, onde t é 0 tempo de contagem de sedimento radioativo e v=1m/s, é a
velocidade de deslocamento do detetor.

V1.2 - Lei da Distribuigdo das Taxas de Contagem & suas Caracteristicas

No dssenvolvimento subseqiiente ndo se fez uso de qualquer hipGtese relativa as condi¢des
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operatorias. Supds-se apenas gque no instante da detecio existem n sedimentos dentro da “esfera de
influéncia” do detetor, os quais proporcionam uma taxa de contagem liquida N,

Ndo se levou em conta também a flutuacdo estatistica das taxas de contagem dado o cariter
aleatorio dos fenomenos de desintegracdo radioativa.

A taxa de contagem liquida N " varia com a posicdo dos grdos ativos em relacdo ao detetor e,
levando-se em conta as diferentes possibilidades de distribuicido destes grdos na “esfera de influéncia’” do
detetor e a probabilidade associada a cada distribuicdo, observa-se que a densidade de probabilidade de
obtermos Nn sera dada por:

dP(N,)

= Vi
% " o (Vi)

A correlagdo entre a, e Nn {figura 22) permite verificar, dentro de certos limites, se o
nimero n de gr3os ativos presentes dentro da “‘esfera de influéncia’” do detetor pode ser considerado
como suficiente para fornecer uma informacao representativa.

Determinamos os valores de a em funcdo de n e, para cada valor de n, levamos em conta os
parametros seguintes:

1 — a razao entre a taxa de contagem mais provavel Np e a taxa de contagem média N:

N
p
fin) = —; (Vi.2)
N
2 — o desvio quadratico médio:
o2 = [ (N ~N)a_ N, (V1.3)
o = yink {Vi.4)

3 — a probabilidade A, associada ao desvio quadritico:

>
|

= A(n,0) (VL5)

ou a percentagem de casos em que a informagdo recebida pertence a um intervalo t A em
torno do valor médio N _

Ap = Alnb). (V1.6)

Lemtiemos que, para uma distribuicdn gaussiana, a probabilidade associada a um desvio
quadrético * o, corresponde a 68% aproximadamente e que, no caso geral, esta probabilidade
permanece desconhecida.
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VI1.2.1 — Célculo da Distribuigdo o

Sabe-se que cada sedimento n, presente na “‘esfera de influéncia” do detetor proporciona uma
taxa de contagem Ni, de modo que

N, = IN. (VL.7)
]

Supds:se que o nomero n de sedimentos pudesse ser dividido em dois lotes contendo,
respectivamente, j e k sedimentos. A equac3o V1.7 escreve-se:

i n
Np = Z N+ Z NG NN (V1.8)

n=j+k.
Levando-se em conta o principio geral das probabilidades ter-se-a:
dP(Nn/Nj) = dP(Nj).dP(Nk). (V1.9)
com

dPl,Nn/Ni) representa a probabilidade de se obter Nn no intervalo Nn +dN_, sabendo-se que N’.
pertence ao intervalo Nj + dN‘..

A probabilidade de se «: Lier Nn neste intervalo, qualquer que seja Nj, é a soma dos valores de
dP(Nn/Nj) para todos os valores de Nj, ou seja,

dP(Nn)
O = = W oINLey (N =N AN, (V1.10)
n i
com
jtk=n

Esta equacdo é geral e independente do tipo de detegdo adotada.

Admitindo-se conhecida a lei de distribuicao o, para um unico sedimento e supondo gue n
tomevalores n=1, n=2, n=4,..... n= ?P, temos:

n=1 o ¢ conhecido por hipOtese;
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n=2 j=tk=1a =/ aNloiN -N).dN
i

s = @aININ, -N)aN,
]

P . .P-1 P-1 - -
= = = = a (N).a (N N).dN
n=2 i=2 2 " %op '{i 2p-1 1 zp-1 M T

Pode-se, por recorréncia, determinar as fungdes ap sucessivas pois em cada calculo intervém

unicamente a fungio p 1 determinada pelo célculo precedente.

£ possivel calcular @, para qualquer vaior de n combinando as fun¢Ses a,p COMO segue:

n=33 j=32,k=1a;,; = Nf a,,(Nj).al(Nn-Ni).de
j

n =25 determinamos a;4 comj = 16 e k = 8

€ em seguida calculamos a;scom j = 24 e k = 1

V1.2.2 — Cileulo dos Desvios Médios Quadréticos
A aplicagdo do teorema do limite central(25.26) a0 problema especifico dos sedimentos
radioativos, implica em que a densidade de probabilidade a tende para uma distribuicdo de Gauss

quando n cresce indefinidamente, qualquer que seja a lei o observada

A densidade de prohabilidade de se of 3 taxa de contagem N,. fornecida por um gréc ativo,
é representada por

— (VI.11)

Considerando-se um namero muito grande de gr3os ativos n, a densidade de probabilidade de se
obter 3 taxa N ¢ SOMa de n taxas Nl, é dada por

dPIN,}

e tende para uma distribuicdo gaussiana quando n cresce indefinidamente, qualquer gte seja a lei de
variacdo de N,.

Tomando por varidvel reduzida
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vy = n n _n i 1 (V1.12)

dP{Y
a lei da probabilidade ”dAY— tende para a lei de Gauss com

Y N
[7oe 2 gy (VI.13)

PlY) = -
(2m "

Na prética, procura-se aumentar o nGmero de graos ativos por metro quadrado mantendo-se a
atividade total constante, e isto equivale a ter-se sempre a mesma taxa média de contagem.

Ya =a, = 1uCi (VI.14)

N, =N, =N, =N {v1.15)

Dividindo-se 0 numerador e o denominador do membro direito da equacdo (VI.12} por n,

temos:
1 -
anNn ;:Ni7N1
Y = (VI1.16)
g, 01/n1 /2

com

N, = N1 = 50 cps
e

U, - n_'/’.c1 (VI.17)
A igualdade acima & importante porque permite-nos caracterizar as distribuicdes obtidas para
diferentes valores de n.

Observa-se que quanto maior for o namero de grdos n, menos achatada serd a curva de
distribuicdo das taxas de contagem.

O desvio 0, pode ser calculado por aplicagdo do teorema de Koenig(25),

2 2 f 2
g +N = N N .o (N )dN , (VI1.18)
1 1 11 1 1

a sendo conhecido.
1

O teorema do limite central njo permite associar uma probabilidade ao desvio o . Sabe-se
apenas que ao crescer n indefinidamente, a lei de distribuicdo de Nn tende para uma gaussiana e 4
probabilidade associada a o, tende para um valor da ordem de 68%.
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Nn =N o, conduz a um grau de confianga de 68%.

V1.2.3 — Probabilidades Associadas aos Desvios Quadriticos

Determinando-se a lei o, e seu desvio quadratico associado, pode-se obter a probabilidade
associada medindo-se graficamente a area A, definida por * 1 0 em torno do valor médio {figura 22).

Interessando-nos a porcentagem dos casos onde a informagdo recebida pertence a um intervalo
+ A, em torno do valor médio, determina-se graficamente, sobre a curva representativa de @, . 0 valor da
superficie limitada pelos extremos deste intervalo.

Resumindo o que foi exposto inicialmente, teremos:

0 conhecimento da lei das probabitidades de obtencdo da taxa de contagem, fornecida por um
Unico grdo, permite desenvolver um calculo que possibilita determinar:

1 — as leis de probabilidade para n grdos, particularmente para 2.4, ...... 2P grdos ativos;
2 — os desvios quadréticos;

3 — as probabilidades associadas a estes desvios.

O processo matemdtico utilizado é geral e pode ser aplicado a qualquer problema em gque
intervém uma diluicdo de entidades marcadas em meio inativo. Ele é completamente independente das
condicOes experimentais: aparelhagem de detecdo (nimero de detetores, tipo de detetor, sensibilidade),
técnica de detecdo (estatica ou dindmica), distribuicdo granulométrica dos sedimentos, distribuicdo de
atividade em profundidade, geometria e composicdo do meio, energia da radiagdo, etc.

A seguir aplicaremos a teoria precedente nas técnicas experimentais utilizadas, levando-se em
conta as condicOes de aparelhagem e de detecdo.

V1.3 - Aplicacdo Pritica

VL.3.1 — CondigGes Experimentais

A sonda detetora utilizada é, como se viu anteriormente, constituida por um Unico detetor de

cintilagdo com cristal de Nal({T€) possuindo 1 3— x 2, que se move @ 5 cra do fundo e protegida por um

envoltorio de aco inoxidével com paredes de 0,4 mm (figura 18). O nfvel de discriminacdo de energia foi
de 50 KeV, isto &, as energias inferioires a este valor ndo foram computadas.

Utilizaram-se trés radioisbtopos: *'Cr, com energia de 0,3 MeV; 465¢, com energia de 0,9 MeV
e '?8Au, com energia de 0,4 MeV. Supusemos, para facilidade de raciocinio que nos limites da nuvem
de sedimentos radioativos, onde a taxa de contagem & avaliada, os grios estivessem distribuidos apenas
superficialmente. Admitiu-se ta'nbém uma marcacdo em massa, isto é, a atividade ¢~ cada grdo é
proporcional & sua massa.

Nestas cordigOes, as calibracdes de laboratério mostraram que:

1 - 98% da informacdo recebida pelo detrtor provem de uma superficie de 1 m?, sendo que a
“esfera de influéncia’’ neste caso tem raio de 56 cm;
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2 — Ao sinal fornecido por 1uCi/m® de °'Cr, uniformemente distribuido pela superficie

correspondiam 50 cps

VI.3.2 — Detegdo Estitica

Chamamos detecdo estatica aquela em que a sonda detetora permanece fixa durante o tempo de
contagem da radiag3o.

V1.3.2.1 — Detecio Estitica e Granulometria Uniforme

Consideraram-se, inicialmente, apenas sedimentos de granulometria uniforme e, portanto, de
mesma atividade. Aumentou-se gradativamente o nimero de graos ativos até que fosse obtida uma taxa
de contagem constante e equivalente a produzida por uma atividade de 1 uCi.

Nas condicdes experimentais estabelecidas, obteve-se uma curva de resposta do conjunto de
detegdo, supondo um grdo de atividade 1 uCi situado a uma distancia r do eixo do cristal.

A probabilidade de um grdo ativo estar a uma distdncia r + dr do detetor é:

dP = 27mrdr. (V1.19)
A lei de probabilidade a, é:
dP dr
ap = = 2mr - {V1.20)
dN1 dN1

O valor de 9" & obtico 2 partiv 4> fig:ra 23, de moedo que a fungdo ¢, pode ser construids

an,
ponto por ponto, o que é mostrado na figura24. A reta representada em grafico log-log pode ser

descrita pela fungao:
o (N, = 0431N, 13 (vi.21)
com
N1 minimo = 1,30 cps, N1 méximo = 900 cps,
N, = 1,30 cps, N = 50 cps,
O desvio quadrético obtido pela aplicacdo do teorema de Koenig é o, = 125 cps.

Considerando-se dois graos de atividade 0,5 uCi cada, ter-se-a:

a0 = SNy Lag N, NN, (v1.22)
1
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onde

o Ny = 02158, Y (V1.23)

O coehiciente 0,215 icva em conta a atiidade original de cada grao e foi obtido dividindo-se
pela metade v valor 0,431 (dois grdos com atividade total de 1 0Ci).

Urn programa FORTRAN, chamado FSTATICA (APENDICE B) escrito para um computador
diaital 1BM-389, permite calealar a probabilidacds o0 tesvio quadratico o, e, a titulo de verificacdo, o

valor madio M = M = N_ =50 cns.
. £

2

Qs valores encontrados foram:

desyio auadraricn ", " 88,4 cps.

valor mais provével | N = 3,5 ¢cps.

bl
Gbiserva-se que existindo dois graos ativas, o valor mais provavel encontrado difere muito do
valor médio, e o desvio quadratico é muito grande.

. P - .
O nrograma ESTATICA permite calcular os dados referentes o 4,8,16,32 .. .. 2 g dos ativos.

A figura 29 moastra o comportamento e v em funcdo de Mn para valores crescentes do
nimero de grdos ativos (n = 16, n == 32, n = 64)

A figura 26 mostra o comportamento de NP/N' em funcdo do numero de grdos.

fia fiqura 27 mostramos a vanacdo do desvio quadratico e sua probabilidade associada A(n,u)
em funcio do nlimaro de grios ativos.

As curvas da figura 28 indicam 0s casos em que a taxa de contagem N cai dentro de um
intervalo 4, (N £ 4, com N = 50 cps). Tormamos para /. os valores 10, 16, 20,40 cps e as percentagens
associadas sdo calculadas em funcin do nidmern de gring atvos Dhserva-se que 50 grdos ativos teriam
43% de probabilidade de forpecer uma taxa e rontagem compreendida entre 40 e 60 cps
(Ns P80t 1 epst, 75% de probabilidade de fornecer uma taxa compreendida entre 30 e 70 cps
(50 20 i

V1.3.2.2 - Cilcuio da Massa Minima de Sedimentos Radioativos que pode ser Injetada no Escoamento

Farcdberns - 2oomo condicdn limite, a do desvio quadratico relativo ser 30% da taxa média de
contagern, Comn o tava méda de contagem & 50 cps, o desvio quadratico serd + 15 cps. A relacdo
o, = 125/ n permite determinar o nimero de grios ativos. Temos:

125
U

15 - “Vn 833 . n 69

540 precisos 69 graos para atingir-se a3 atividade de 1 uCi, de modo que a atividade
indrsidual dos grdos @ de 1,42 x 10 7 uCi. Serdo necessarios 6,9 x 107 grios para atingir a atividade
de 1Ci do "' Cr
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O volume de areia sendo representado por m/p e o volume de cada grio por % .m.r®, o nimero

de yrdos, por grama de areia de granulometria d serd 6/mpd>.

Admitindc p = 2,67 g¢/m> e & em mm.

6  717x10° ke
npd? &? mm
6.9 x 107 s
21701, = 96 dmm'

717 x 105 /d?

Plkg/Ci) = 96 d°,

d — didmetro dos graos em mm.

Admitindo-se grios com 1 mm de didmetro, para utilizar-se de 1 Ci de *'Cr no processo de
marcacao, necessitam-se 96 Kg de areia.

VI1.3.2.3 — Granulometria Variada
A generalizacao para cdlculo de sedimentos de granulometria variada foi feita como segue.

Tomou-se certa quantidade de areia grossa, com diametro médio de 0,79 mm (curva
granolumétrica dada na figura 29), calculou-se a funcao @, ponto por ponto e o, com o auxilio da
equacdo de Koenig:

2 —2 2
o +N° = [N .a.'(N ).dN,. (V1.24)
1 N 1 !

1

O valor encontrado para o, foi de 206 cps, de modo que o nimero de grdos que devem ser
injetados & avaliado com o auxilio da equagdo

Admitindo-se o "= 15 cps, encontramos para n o valor aproximado de 19: grdos.

De maneira andloga 8 demonstrada em VI1.3.2.2, calcula-se que a massa de areia marcada com
$1Cr, necesséria a injecdo serd representada pela equacdo:

P(Kg/Ci) ~ 246 d}

d, = diametro médio do grdo
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Tratamento analogo, realizado com areia fina (curva granulométrica apresentada na figura 30) de
diametro médio igual a 0,17 mm, forneceu os valores:

g, = 154,
n = 106,

P(Kg/Ci) = 157 d’, para areia marcada com %' Cr.

Levando-se em conta as trés granulometrias estudadas (uniforme, areia grossa e areia fina),
colocaram-se sobre um mesmo grafico, onde o, varia em fungdo de L(h/2)dm, trés pontos de
coordenadas (0, L(h/2).d_) e observou-se que eles estavam aproximadamente alinhados (figura 31).

L{h/2) é a largura & meia altura da curva de fregiiéncia granulométrica (figuras 29 e 30).

No caso de detecdo estatica a equacdo da reta representada na figura 31 assume a forma

Lih/2) 0,64 L(h/2)
W[ 14— ].

o, = 125 + 80 '—d— = (V1.25)

1
m m

Assim sendo,

0,64 (L(h/2)
+ T ]. {Vi.26)

m

P(Kg/Cide *'Cr) = 91.4° [ 1

indicara a massa minima de sedimentos que deve ser injetada.

N3ao se pretende estabelecer uma equacdo geral com apenas trés pontos. Variando-se os valores
de o, os coeficientes da equacao também variam, mas os valores de o, e L(h/2).dm permitem
determinar sempre a equacdo de uma reta.

VI1.3.3 — Dete¢do Dinamica e Granulometria Uniforme

Chamamos de detecdo dindmica aquela em que a sonda é deslocada sobre o leito do
escoamento. Neste caso, a sonda deteta informacdes provenientes do volume contido em um
paraleleripedo retangular com 1,128 metros de largura (didmetro do circulo de superficie igual a
1 metro uadrado), e comprimento equivalente a £ =v.t onde v=1 m/s, é a velocidade de deslocamento
da sonda e { é 0 tempo de contagem

Em cada dado instante, na presenca de um grir qualquer C, a sonda proporciona uma taxa de
contagem n(t). A contagem total é dada pela relacdo:

N(h) = [ nit).dt, (vi.2n

que depende da distincia h entre a tonda e o grdo ativo. A variacdo de N(h} em funcdo de h ¢
determinada em calibracdes de laboratério e esta representada na figura 32.

A probabilidade que um grdo ativo esteja a distdncie h da sonda detetora é indicada por:
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dh
P = = (v1.28)
1,128
e a probabilidade a, pode ser assim escrita:
dpP 1 dh
@y = —— = x— (V1.29)
dN1 1,128 dN1

dh . . . . .
T obtido a partir do conhecimento de N,(h). A variagio de a,(N,) em funcdo de N1 é
1

representada na figura 33

Determinam-se as funcdes v, aplicando-se s cessivamente a equagao

n

a = . il ";(Nj"ak(Nn _Ni)'dNi' (V1.30)
]

resolvida com o auxilio de um computador digital IBM-360 e cuja programagdo é apresentada no
apéndice B.

O desvio guadratico u,. calrulado com o auxilio do teorema de Koenig, permite determinar a
relacdo:

%
o, T {vV1.31)
Vvn

De modo analogo ao calculo efetuado em detecdo estatica, obtiveram-se

a) variacao de o, em funcdo de N_, para n=8, 16, 32 e cujo grifico é apresentado na
tigura 34

b} variacdo de NP/N em funcdo do numero de grdos n, cuja representagdo € indicada na
figura 35.

¢) variagdo do desvio quadratico g, em fincdo do nimero de grdos n (figura 36).
d) percentagem dos casos possiveis pertencentes a um trtervalo dado N + A (figura 37).
Lembremns que n, nestes casos, ndo é o numero de grios por m? e sim a totalidade dos grdos

que sdo vistos peia sonda no seu dominio de contagem. Este Oltimo tem por superficie
1,128 v.t = 1,128 k.

O numero médio dc grios por m? com atividade de 1 1.Ci é ]_1r2‘~8_k'

V1.3.3.1 — Célculo da Massa Minima de Sedimento Marcado

Sequindo-se 0 mesmo critério que o desvio quadrtico relativo de 30% corresponde a um desvio
padrao Jde 15 ¢ps, tem-se:
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67,5
v, = 15 = ——
Vvn

. n = 20 graos.

Para n =20 graos, observa-se com o auxilio da figura 36 que a probabilidade associada é de
68%

No caso do *'Cr obtém-se, como visto em V1.3.2.2., uma equacdo da forma:

248
P(Kg/Ci) = — a4} (V1.32)

onde d é dado em milimetros.

Admitindo-se diametro uniforme de 1 mm, uma seqiiéncia de contagem de 3 segundos e uma
velocidade de 1 m/s para o deslocamento da sonda, obtém-se:

P = 8,3 Kqg/Ci de *'Cr.

V1.3.3.2 —~ Granulometria Variada

Admitindo-se areia com um didmetro dm =0,79 mm, obtém-se no caso do *!Cr,

o, - 138cps o, = 138A/n, n =85 para o, = 15¢ps

45
P(Kg/Ci) = ;* {v1.33)
Admitindo-se areia com diametro dm =0,17 mm, obtém-se:
o, = 92¢cps, o = 92/A/n, n = 37 para o, = 15 cps
2,0
P({Kg/Ci) = *'k“ (VI 34)

Analogamente ao calculo desenvolvido em detecdo estitica, obtém-se trés pares de valores

L{h/2)
lo,, ——)
dm

que determinam aproximadamente uma reta e permitem generalizar o cdlcuio da massa mfnima de areia
necessaria em cada injecio Obtém-se deste modo a equagdo

248 L(h/2)
P(Kg/Ci) = - d x [1+1,05~ o | para *'Cr, (V1.35)
k

(
m
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. : = 3 icoes
€ importante ressaitar que os cilculos desenvolvidos aplicam-se tio somente as condicd
fixadas no inicio do capitulo.

CAPITULO VII
(8)
CARACTERISTICAS DO CANAL INCLINAVEL

VIl.1 — Viga Suporte de Declividade Varibvel
Carscteristicas principais:
Comprimento: 20 m,
Largura da mesa: 1,20 m,

Declividade méxima: 0,035 m/m.

A viga foi construida totaimente em concreto armadvo protendido: com 'duas nervuras n: pa‘;::
inferior e vma lage de 0,10 m de espessura constituindo a mesa. Possui trés apoios, o primeiro ?é:eis
fixa, dotado de rolete para permitir a inclinagdo do conjunto, os out:os dois de cotas b\:an dé
constituidos por dois macacos hidréulicos de comando Gnico. Os apoios sdo suportados por 0C¢;5 o
concreto. A mesa da viga tem perfuracdes moduladas para a fixacdo das estruturas dos r:oa:eia
experimentais. Apds sua construgdo, a estrutura foi submetida a provas de carga, com camada ed :
uniformemente distribuida, medindo-se as flechas méximas nos centros dos v30s. Os resultados dessa
provas estdo resumidos na tabela Vil.1.

Tabela VII.1

Deformacdes Medidas na Viga Suporte para
Diversas CondigBes de Carga

Carga Deformacoes

(Kg/m) {mm) o
Apoio 1 Vio 1 Apoio 2 vio 2 Apoio 3
0 0 0 0 0 g

87,15 0 0,1 0 0,0: 0
155,9 0 0,05 0 0,0 0
1779 0 0,2 0 0,03 0

320,0 0 0,35 0 03

b e L

ica ual
Durante as experiéncias, a sobrecarga na viga nio ultrapassou 100 Kg/m, condicdo para a q
podemos considera-la como rigida.
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Vil.2 — Alimentagao e Restituicao

Na extremidade de montante do canal construiu-se um reservatério de nivel constante que,
recebendo agua das tubulagOes de distrituicao do Laboratdrio, com vazdo ligeiramente varidvel, permite
a alimentacdo dos modelos em regime permanente. Neste reservatorio, instalaram-se 32 calhas,
perfazendo o comprimento de 58 metios de soleiras vertentes, conseguindo-se assim manter constante o
seu nivel de agua durante a realizacdo de cada ensaio.

No interior do proprio reservatorio instalou-se uma comporta plana e um divisor de vazoes, que
possibilitam a regulagem rapida e precisa de uma vaz3o previamente fixada. O excesso da agua de
alimentacdo desse reservatorio € recolhido pelas cathas e encaminhado ao canal de restituicdio por meio
de um ladrdo Na extremidade de jusante, a agua que circula pelo modelo é lancada em um pogo e dai’
encaminhada tambéii ao canal de restituicdo.

Com o sistema acima, pode-se atingir uma vazdo da ordem de 45 ¢/s. Para vazbes maiores, entra
em funcionamento uma bomba de recirculacdo que recalca a agus do pogo de restituicdo para 0 mesmo
reservatorio de nivel constante. Com isso, consegue-se obter vazdes da ordem de 70 a 75 V/s.

A montante do modelo do canal existe uma caixa metalica de entrada com um tranquilizador e
uma adufa. Emprega-se a adufa para reqular a profundidade de 4gua no canal por ocasido do escoamento
em regime torrencia!. A jusante no modelo, outra pequena caixa com uma comporta plana regula o nivel
por ocasido do escoamento em regime fluvial.

VII.3 — Variagdo da Declividade

A declividade pode variar de 0 m/m (horizontal) até 0,035 m/m, pela simples manobra do
sistema hidraulico de apoios moveis.

Faz-se a regulagem des declividades em uma escala circular de raio igual a 10 m, onde se €, por
meio de um ndnio, suas variagdes com aproximacdo de 0,00001 m/m. Uma vez regulada a declividade,
ela ¢ verificada com um nivel de luneta Kern GK 1, que permite leituras das cotas com preciado de até
0,1 mm.

Para essa verificacdo, instalaram-se trés referéncias de nivelamento fixas solidérias, distanciadas
de 7,220 m uma da outra. Apoia-se sobre os RRNN u’a mistura de aco inoxidavel, aferida pelo setor de
Metrologia do IPT, sobre a qual sdo hdas »- diferengas de cotas.

A sensibilidade conseguida, por este método, atinge o valor de aproximadamente

0,000007 m/m. A existéncia de trés referéncias de nivelamento permite também o ~ontrole da flecha que
eventuaimente pode ocorrer no centro da viga suporte.

VIil.4 — Aparelhamento para Medidas

VII.4.1 — Medicio de Vazdes

Meden:-se as vazbes com vertedores de parede delgada As vazdes menores, até 15 &/s sdo
medidas com um vertedor de 90° e as maiores de 15 %/s, com um vertedor retangular com contragdo
lateral. Os dois vertedores foram previamente aferidos, utilizando-se o tanque de afericdo do Laboratério
de Centro Tecnolégico de Hidraulica da Escola Politécnica da Jniversidade de Sao Paulo

Para o vertedor triangular, a formula obtida pelos dados de aferigdo é:
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Q = 1,255 h2,451

com
Q — vazdo (m’/s),
h - carga sobre a soleira do vertedor (m),

de onde se deduz 0 errc cometido no seu emprego durante oS ensaws. A menor vazdo medida ¢ de
0.8 ¥¢/s A vazio dz 0,5 (/s corresponde a uma carga h de 41.3 mm sobre a soleira do vertedor. Sendn dr,
D.2mm A erro estimadn na medicT~ da carga, n erre percentual cometido na medicdo desta varde &
astinado como seque:

w2 n Q,2 L0
-— = 2451 » - 2451 x —— 0011 = 1.2%
Q o 41,2 Q

A formula do vertedor retanguiar é:

Q = 0982k %8

e 0 erro percentual cometido 110 seu emprego, para vazao de 10 Us é.

AQ Ah
— = 1,508 — ,
Q h

ou

AQ 0,2 4a
AAAAA = 1508 x — - = 0,00643 . - 0.6%
Q 4 0

Vit.4.2 — Medigdo das Profundidades (Y)

Medem-se as profundidades diretamente por meio de pontas linimétricas sobre o canal As
pontas linim/ ricas Sermitem a leitura de décimos de milimetros, porém a precisdo da medida estd na
dependéncia de seu ajustamento a0 nivel d'agua, que nem sempre permite atingir essa precisao. Ao longo
do modelo escolheram-se trés secGes para a medicdo de Y: a primeira a 6,50 m da extremidade de
montante, a sequnda ¢ a terceira a 5,00 m e a 10,00 m, respectivamente da primeira. As profundidades Y
adotadas nos cidlculos sdo as médias aritméticas de trés profundidades médias encontradas nas segoes
escolhidas.

Antes das medigbes das profundidades, regula-se a linha d’agua no canal por meio das
comportas de montante ou jusante, de tal sorte que essas profundidades sejam iguais em todo o
comprimento do canal.

VI11.4.3 —~ Medi¢do das Declividades

Para a medigdo das declividades construiram-se trés referéncias de nivelamento, de aco
inoxidave!, solidédrias 4 viga suporte. Essas referéncias estdo situadas bem proximas das verticais dos
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trés apoios ¢ distanciadas de 7,220 m uma da outra. Esses RR NN, foram regulados de maneira a
terem exatamente a mesma cota quando o canal estiver na sua posicdo horizontal.

Para uma posicao qualguer do canal, determina-se a diferanca das cotas dos RR NN, por meio
de um nivel de luneta Kern GK 1 e u'a mura de aco inoxidavel aferida, operagdo que permite apreciar até
décimos de milimetro.

A declividade é dada por:

hy —h,
T ———

14.440

em que h, e h, sdo as leituras ern mm, feitas na mira, correspondentes ao RN, e RN3, respectivamente
e 14 440 mm é a distancia entre as referéncias do nivelamento.

Para cada r )sicao do canal, uma terceira leitura é feita no RN2, obtendo-se o valor h2 que deve
ser a média aritmética entre h, ¢ h3. Portanto, temos.

h, +h3
h, =— =
2

Desta forma é possivel vertficar a existéncia de flechas da viga suporte, que se presume decorrer
de alguma deficiéncia no funcionamznto do sistema hidraulico de requiagem das declividades.

A figura 38 mostra as principais caracteristicas f'o canal inclinavel.

CAPITULO VIl

DETERMINACAO DAS TENSOES CRITICAS DE INICIO DE ARRASTAMENTO

Viil.1 — D:dos Experimentais

Em uma série de ensaios determinaram-se as condigdes de inicio de arraste para areia de
diferentes granulometrias. Dividiu-se a curva granulométrica da areia do rio Santo Antonio em diferentes
fracdes e irradiou-se separadamente cada fracao até atingir a mesma atividade especifica. Consideraram-se
os valores abaixo especificados para as massas irradiadas e intervalos granulométricos:

Intervalo de Granulometria Massa Irradiada
(microns) {gramas)
210~ 297 21
297 - 420 35
420 -- 589 52
589 - 710 76
710 - 1000 84

1000 - 1410 102
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Antes de se injetar a areia irradiada, deixou-se escoar a dgua pelo canal em condigdes idénticas
as que seriam fixadas nos ensaios e por periodo suficiente para se conseguir a estabilidade do leito. A
seguir interrompeu-se O escoamento, esgotou-se O canal e cavaram-se pequenas trincheiras, na parte
central do leito, suficientes para conter 2gramas de areia radioativa de determinado intervalo
granulométrico. Em cada trincheira de injegdo moldou-se e compactou-se a areia radioativa, mantendo-se
em cada ponto de lancamento condi¢Ses aproximadamente idénticas as anteriores.

Apébs injegdo encheu-se de 3sgua o canal, no sentido jusante-montante, com vazdo
suficientemente pequena para nao alterar as condicOes fisicas do ieito. Quando a altura d‘agua sobre
cada trincheira era idéntica 3 que havia no escoamento em regime, fazia-se uma ca'ibracdo do detetor de
cimilag3o.

Colocou-se cada detetor de cintilagdo, sobre a respectiva trincheira, e registrou-se a presen¢a de
radioatividade proveniente da areia depositada, anotando-se para aquela altura d'dgua uma taxa de
contagem constante. Sendo a atividade registrada proporcional a massa radioativa injetada, o decréscimo
da taxa de contagem cbservado durante o ensaio s6 podera ser atribuido a diminuigio da quantidade de
graos ativos que estdo sob a esfera de influéncia do detetor. Em outras palavras, a diminui¢do da taxa de
contagem indicard que houve movimentacdo de determinado niumero de gr3os ativos de granulometria
bem determinada.

As radiacOes de natureza corpuscular e eletromagnética emitidas pelos graos de areia radioativa
s30 captadas por um cintilador composto de cristal de Nal(T€) e de uma fotomultiplicadora. Certos
materiais, chamados comumente de fésforos, emitem luz quando absorvem radiacdo nuclear. Quando
determinada radiagdo produz uma cintilagdo, grande parte da luz emitida é encaminhada ao fotocatodo
de uma vilvula fotomultiplicadcra. Essa luz provoca a emissdo de elétrons que serdo em seguida
multiplicados no interior da foiomultiplicadora. Os elétrons sdo recolhidos por um anodo, produzindo
um puiso de corrente que da origem a um pulso de voltagem na entrada de um pré-amplificador. Apds a
amplificagdo, o sinal passa por um discriminador de pulsos, que é o sistema destinado a selecionar e dar
forma ao sinal para que o mesmo acione um contador eletronico. Esses pulsos podem ser contados e
registrados em forma de gréficos, ou através de leituras em intervalos de tempo.

Terminada a calibragdo, movimentaram-se adequadamente as comportas de montante e jusante
para que a agua escoasse lentamente pelo canal até atingir as condigGes de ensaio.

Para facilitar os calculos e o desenvolvimento da experiéncia, classificou-se a areia radioativa
injetada r,0 canal em trés categorias conforme especificado no quadro abaixo.

Caracteristicas da Arsia Redioative

Intervalo de Diametro Corres- Posi¢do da
Categoria Granulometria pondente da Curva Trincheira de
{microns) Granulométrica Injecdo
1410 - 1000 dgg — dg3 A,
I — Areia Grossa
1000 - 710 dgy — d;3 A
710 — 589 d;5 —dg, 8,
i} ~ Areia Média
589 — 420 dgy —dyg B
420 - 297 d,q—d c
4 1
111 — Areia Fina 19
297 - 210 d, —d, C
o -
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Qs valores de dm e (’90‘ da arvia do ric: Santo Antonio sjo:

of 580 ;.
m

dgo = 920 .

Mantendo-se constante a dectividade do canal {0,0005 m/m) e as posicoes dos detetores sobre

cada trincheira, realizaram-se cnsaios com diferentes vazoes e diferentes tempos de escOuiniit, para
determinar as condicoes de inicio de arraste da arcia do rio Santo Antdnio.

Em cada ensain mediram-se diretamente as alturas d’agua com o auxilio das pontas linimétricas
colocadas sobre o canal. Escolheram-se também, trés senies ao longn do canal experimental para se
medir 4 vazao sélida: a primeira, situada a dose metros & montante da caixa de amosu agem, N3 posicao
correspondente a trincheira A1; a sequnda, a cinco metros da primeira, na posicdo jusante e nNa posicao
correspondente a trincheira C, e a terceira a cinco metros da segunda, na direcdo jusante. Anotaram-se
periodicamente, os valores das alturas d’dqua, em cada sec3o para se constatar possiveis variacoes
ocorridas durante os ensaios.

Abriram-se trincheiras no centro do canal para que os efeitos de borda e de radiaco espalhada
fossem evitados. Como medida complementar, colocaram se colimadores de chumbo na extremidade
sensivel dos cintiladores, evitando-se a influéncia da radiacio refietida nas paredes e no fundo do canal.

No formu, .mo matematico, chamou-se o @ tensdo critica de inicio de arrastamento de um
yrao de areia, de didmetro d, e T8 tensio tangencial que a coluna dagua exerce sobre esse (rao.
CONDICOES DA PRIMEIRA SERIE DE ENSAIOS

Vazio liquida Q - 12 ¢/s,

Declividacte do canal 4 - 5 x 107 m/m,

Altura digua no cassal, em repme, H 512 x 107 m,

Lirgura atil no canal L ~ 0,910 m,

Area da secan, S - 46 x 10 ° m?,

Perimetro molhado, P 1,00 m,

Raio hichulico (R, S/P) 16 x 1077 m,

Velocidade média do escoamento (V. —~ 0O/S) = 0,26 m/s,

Corficiente giohal iy rugasiaade (de Strickler) do leito, K’ = 91,
2/3 12

K - Q5 RH‘ ST,

5

Coeticiente de rugosidade {de Strickler) do material de fundo K, - 86.3,

26

r 16
((190)

’

Femperatura da aqua no decorrer dos ensaics, 18°C,
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Viscosidade cinematica da dgua para t = 18°C, » = 1,07 x 107° m?/s,
Nimero de Reynolds do escoamento (R, = VH/») = 1.24.10°.

As taxas de contagem provenientes da radicatividade cos grios de areia permitem verificar que:
a) toda a areia da cateroria |1l havia sido deslocada das trincheiras C e C,;
b) pequena guantidade de areia da categoria |l havia sido removida da trincheira B;

¢} nenhuma quantidade de areia da categeria | havia sido deslgcada das trincheiras A e A1.

A pait’r destes dados foi possive! escrever as relacGes abaixo.

SEDIMENTOS DA CATEGORIA |

dmax = 14104, 1mm = 1000 u trincheira A,
Anax = 998 Imin = Y93

T1410 < Tor

T1007 < Tor

dm" = 1000 4, dmin = 710y, trincheira A
dmu = d93’ dmin = d73'

T1000 < "o

T210 < Ty

SEDIMENTOS DA CATEGORIA 1)

Dnax = 7104, d,_ = 589 4, trincheira B,
dmax = d73' dmon = d52'

7710 < To-

Tsmg < To

a‘m“ = 589 u, dmin = 420 u, trincheira B
Ynax = 9527 Imin = Y19

589 S Tor

7420 7 Tor

SEDIMENTOS DA CATEGORIA 11

dax = 4204, d = 207 u, trincheira C1

m min
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Anax = 919- G = Y4

'7420 > "o

297 o

dmax = 297 u, dmm = 210 pu, tienchera C
dmax = d4’ dmm = d1

T297 7 7o

7210 ~ 7o

Leva .do-se em conta que a perda total d¢ ¢nerqra do escoamenio deve se a0 alrito com as
margens, as irregularidades de fundo (“ripples’’, dunas, antidunas) e ao trabalho gasto para deslocar os
graos de areia, e seguindo-se a orientac3o de Quesnel'!2! calcuta-se a inclinagdo J,. da linha de energia

pela equacao:

onde

Q ¢é a vazdo liquida total,

Q, e a vazjo liquida que existiria se as paredes laterais fossem idénticas ao fundo do canal.

E dificit determinar a relagdo (05/0). Nos casos de vazoes entre 10 %/s a 30 /s, este valor

variou de 0,86 a 0,96, com erro relativo da ordem de 8%.
CONDICOES DA SEGUNDA SERIE DE ENSAIOS

Vazdo liquida Q = 15 Us,

Declwidade do canal J = 5 x 10°* m/m,

Aitura d’agua no canat em regime H = 6,05 x 10 m,

Largura Util do canal L = 0895 m,

Area dasecio S = 54 x 107’ m’,

Perimetro molhado P = 1,02 m,

Raio hidrautico (R, = S/P) = 629 x 10 “ m,

Velocidade média do escoamento (V = (/S) -~ 0,28 m/s,

Coeficiente global de rugosidade (de Strickier) do vito K = 852,

K, = 88,15



K, = oA a2,

Coeticiente de rugosidade (de Strickler) do materia! de funde K = 86,3,

26

K, = —0—.
r (dgo)”G

Inclinacao da linha de energia J. =461 x 10™* m/m,

Q K
 §
L= — . — P
. a K,
Temperatura da dgua no decorrer dos ensaios = 20°C,

Viscosidade cinemdtica da dgus ¥ = 1,01 x 107% m?/s,

NGmero de Reynolds dc escoamento (R, = VH/») = 1,66 x 10°.

As taxas de contagem registradas ros indicadores radioativos permitiram concluir gque:
a) Todos os graos de areia da categoria |1l haviam sido removidos das trincheiras C e C,.

b) Também havia side removida tcda a areia da categoria |l, pertencente ao intervalo
granulome crico (420 — 589) u, injetada na :. ncheira B.

c) Quase toda a areia pertencente ao intervalo granulométrico (589 — 710) u, da categoria I1,
injetada na trincheira B; permaneceu no ponto de inje¢do.

d) Permaneceram nas trincheiras A e A, todos os graos de areia radioativa pertencentes a
categoria .

Estes resultados permitiram escrever as relages:

SEDIMENTOS DA CATEGORIA !

dm“ = 1410y, 9in = 1000 u, trincheira »‘\1
dmu = d98 K dmin = d93 H

T1at0 < Tor

1000 < o

dm" = 1000 u, dpin = 7104 trincheira A
dmu = d93' dmin = d73'

1000 < Tor

7710 < Tor



SEDIMENTOS DA CATEGORIA 1l

doax = 7104 dpn = 589 u, trincheira B,
dmax = d73' dmm = d52-

210 7 Yo

"s89 ~ 7o

dm" = 589 u, dmm = 420 u, trincheira B
dmax = d52' dmnn = d19'

Tsg9 ~ To

T420 ~ 7o

SEDIMENTOS DA CATEGORIA Il

dm" = 420 u dm‘n = 297 u trincieira C,
dmax = d19“’ dmm = d4 K

Ta20 > T

Ta97 > Ty

Aoax = 2974, dn = 2104 trincheira C
9nax = g dmn = 9

207 7 o

210 ~ o

CONDIGOES DA TERCEIRA SERIE DE ENSAIOS
Vazdo liquida Q = 18 s,
Declividade do canal J = 6 x 10™* m/m,
Altura d'dgua do canal em regime H = 8,4 ,x 10°% m,
Largura Otil do canal L = 0,895 m,
Area dasecdio S = 7,56 x 1072 m?,
Perimetro molhado P = 1,06 m,
Raio hidréutico (R, < §/P) = 7,1 x 107 m,

Velocidade média do escoamento (V = Q/S) = 0,24 m/s,
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Coeficiente global de rugosidade (de Strickler) do leito, l(s = 63
K, = /s,

Coeficiente de rugosidade (de Strickler) do material de fundo, K = 86,3
Inclinagdo da linha de energia J, = 4,56 x 10™* m/m,

Temperatura da agua no decorrer dos ensaios 1 = 20°C,

Viscosidade cinematica da agua » = 1,01 x 107° m?/s,

Numero de Reynolds do escoamento R, (V/H/v) = 1,80 x 10°.

As taxas de contagem registradas nos indicadores radioativos permitiram concluir que:

a) Toda a areia das categorias |1 e 1, haviam sido removidas das trincheiras C, C, e B, B,,
respectivamente.

b) Somente pequena quantidade de areia injetada na trincheira A havia sido removida.

c) A areia injetada na trincheira A1; ndo sofreu deslocamento.

Estes resultados permitiram escrever, para a areia da categoria |, as seguintes relacdes:

pax = 1410, d_. =10004, trincheira A,
dmax = d98' dmin = d93'

T1410 < Tor

T1000 < Tor

Gax = 10004, d_. - =170g, trinchgira A
dmnx = d93' dmm d73'

1000 ~ To

T710 = Tor

CONDICOES DA QUARTA SERIE DE ENSAIOS
Vazio liquida Q = 21 /s,
Declividade do canal J = 6 x 10™* m/m,
Altura d’4gua do canal em regime H = 10,4 x 107* m,
Largura (til do canal L = 0,895 m,

Area dasecio S - 9,3 x 107 m?,
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Perimetro molhado P = 1,10 m,

Raio hidraulico (RH =S/P) =85 x 107* m,

Velocidade média do escoamento (V = Q/S) = 0,23 m/s,

K, = 52,2

Coeficiente global de rugosidade (de Strickler) do material de fundo K, = 86,3,
Inclinagdo da linha de energia J = 4,49 x 10°* m/m,

Temperatura da dgua no decorrer dos ensaios t = 20°C,

Viscosidade cinematica da dgua = 1,01 x 107% m?/s,

Numero de Reynolds dc escoamento R (V H/») = 2,3 x 10°.

Nesta série de ensaios observou-se que:
a) Cerca de 50% da areia injetada na trincheira A1, havia sofrido pequenco deslocamento;
b) Toda a areia injetada na trincheira A, havia se deslocado;

c) Todos os grios de areia das categorias |l e 1), injetados nas trincheiras B, B,, eC, C,.
respectivamente, haviam sido movidos.

~ssim, as desigualdades anteriores {no caso da areia da categoria |) passam a ser as seguintes:

d ., = 1404 d , = 1000 4, trincheira A,

ma m
T1a10 © "o’

- > -

l1000 = Aon

A tensio de arrastamento, a partir da qual se detetou pequena vazao solida foi
720,225 x 10™2 g/cm?, correspondente a vazdo de 11 ¢/s. Admitindo-se como pouco provével > fato
deste transporte ser de importancia para os gr3os superiores a 297 . lcujo didmetro correspondente da
curva granulométrica é d,), as desigualdadles precendentes podem ser escritas como se segue;

210 > 2,25 x 1077 g/cm?,

Tog7 > 225 x 107 g/em’,

Tano < 225 x 1077 g/em?,

-3 - -3
256 x 107 < 74,9 < 2,25 x 1077,

T420 > 256 x 107° g/cm?®, '
1
T5a0 < 256 x 1077 g/em?,

3,02 x 1077 < rou, < 266 x 1077,
Tegg = 302 x 107* g/cm?,
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T210 < 3.02 x 1072 g/em?,
4,70 x 107 < 1,,, <302 x 1073,

T310 > 47 x 1072 glem?,

J L

Ty000 < 470 x 107> g/em?,
6,20 x 107> < 1,000 < 4,70 x 107,
Ty000 > 6:20 x 1072 g/em?,

Tia10 < 620 x 107 g/em?,
702 x 107 < 1,,,0 <620 x 107,

T1a10 > 702 x 1073 g/em?,

Supondo-se que os vaiores de To sejam pouco diferentes da média aritmé.ica dos dois membros
das desigualdades anteriores tem-se:

Tog7 > 2,25 x 1072 g/em?,

T 2,40 x 107% g/em?,

420

Tegg = 279 X 1073 g/em?,

T390 = 386 x 1072 g/em?,

— -3 2
T1000 = 545 x 107° g/cm*,
T

Tiq10 = 6:81 x 1072 g/em?,

e o adimensional g=\/__gﬂ_l_ d

Calculou-se o coeficiente A da férmula, 7 =Aly, —7)d_, 5= 11,6y Im

levando-se em conta o didmetro médio dos grdos arrastados.

Os resultados obtidos foram:

Q
Q=110 A = 0,083, 9 =02
Q =129, A = 0,040, 3 =043,
Q= 169, A = 0,033, 9 = 0,087;
Q = 182/s, A = 0,032, 2 = 1,00,
Q=219 A = 0,031, 9 =19
Q=220/, A = 0,032, g = 260,

Estes valores mostraram boa concordincia quando comparados com: os que foram apresentados
na fipura 39 (Gréfico de Shieids, em cujas ordenadas logaritmicas tem-se o valor de A e nas abcissas,

também logar(tmicas, o valor %).



Figura 39 — Distribuicdo dos Pontos Experimentais em Relacdo ao Diagrama de Schields.

€t
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V1.2 — Hipbtese Utilizada no Cilculo da Vaziio Solida Parcial
Para o céiculo da vazdo séblida consideram-se:
T4 — a distribuicdo da tensdo de arrastamento em uma sec3o transversal média do canal;
To—@ tens3o de inicio de airaste dos graus com diametros compreendidos entre d,ed,;

W — percentagem em peso dos graos de granulometria d, —d,, isto é, grdos cujos didmetros
estao compreendidos entre os valores do ed.né determinado a partir da curva
granulométrica.

Admitindo-se o leito formado apenas por grdos de didmetros pertencentes ao intervalo d , —dy.
a vazdo sblida total é representada pela equacio:

¢
q= K(rd~r°)3/2.dx
x =0

onde ¢ representa a largura do leito no ponto onde T d & maior que T o Como n é a percentagem em
peso do intervalo granulométrico considerado, pode se escrever a equagao:

L 3/2
qQ, _ =n f Kir,—-7.) ".ix
do d.' o d [}

Procedendo-se de maneira aniloga para cada intervalo de granulometria d1 —d2,
dy-d,....d, =77d,. pode-se cobrir toda a curva granulométrica da areia estudada. A vazdo solida
total de arraste serd igual 3 soma Cas vazdes sdlidas parciais.

Q = Zg..

VHI.3 — Comparagdo com Resultados Obtidos pelas Medidas Diretas Convencionais

Para verificarmos se eram coerentes as vazdes parciais de arraste, calculadas com auxflio dos
valores experimentais de 7 PR determinadas em laboratdrio por processo de separacdo granulométrica
e pesagem, procedemos da seguinte maneira:

Com vazdo liquida de 21 ¥/s e declividade de 0,0005 m/m, a vazdo s6lida média total da areia
retida na caixa de coleta de amostras foi de 1641,12 gramas/hora x metro. As vazdes solidas parciais
registradas e os intervalos granulométricos correspondentes estdo representados na tabela Vili-1.

A seguir, admitindo-se que a vazdo sblida parcial relativa a cada intervalo granulométrico fosse
igual ao correspondente valor experimental apresentado na tabela VIII-1, calcularam-se os valores de 7,

Ae g— para cada categoria de grdo. Os resultados foram apresentados na tabela VIi1-2,

Colocando-se os valores de A e% em gréfico de Shields os pontos correspondentes ficam acima

da curva, mostrando claramente que houve movimentacdo dos grios de areia. Comparando-se os valores
calculados e experimentais de 7 o Observou-se que em qualquer intervalo granulométrico estudado o$
primeiros sdo superiores aos segundos. Na tabela VII1-3, apresentamos a diferenca percentual, para cada
tracdo granuiométrica considerada.
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Tabela VI

Vazao Sélida Obtida por Medidas Diretas Convencionais

Didmetro Vazao Sdlida Percentagem em Péso

{microns) lg/h x m) dos Graos Arrastados
1000 <d <1410 16,74 1,0%
710 < d < 1000 385,53 22,0%
588 <ld < 710 384,30 23,0%
420 <d < 589 666,24 39,7%
297 <d < 420 125,82 8,4%
210<d < 297 57,06 4,2%
149<d< 210 4,98 1,7%
TOTAL 1641,12 100,0%

Tabela VHIL.2

%Considerando-se os Valores

Experimentais de Vazdo Solida

Valores Calculados de Yo Ae

To d \/?"Ti'dm
dicm) 7, lg/em?) d_,(cm) A=—— —=
(y, ~7d_, ) 116v
1000x 1072 <d<14,10x10"2 922x 103 12,05 x 102 0,045 2,90 )'
7,10 x 1072 <d < 10,00 x 1072 7,03 x 107? 855 x 107* 0,048 1,80
589x10? <d< 7,10x10"? 524x10°  650x 107} 0,049 1,30 i
420x10? <d< 589x10? 4,17x 107} 5,04 x 1072 0,050 0,80
297x10°? <d< 4,20x 10" 309x10° 359 x 1072 0,053 0,52 ’
210x107?2 <d< 297x102 290x 10> 2,54 x 1072 0.068 0,30 !
149x107 <d< 2,10x 10"  2,12x10°? 1,80 x 1072 0,072 0,20
Tabela VI11.3
Comparacgdo entre os Valores de 7 o Obtidos por
Célculo e Experimentalmente
d{cm) i olo/em?) 7o 0/cm?) Diferenca
Calculado Experimental Percentual
10,00 x 10°2 <d < 14,10 x 10™2 8,22 x 1077 6,61 x 107° 39,5%
7,10 x 1072 <d < 10,00 x 10~ 7,03 x 1072 545 x 1073 30,8%
589x 10" <d< 7,10x10°? 5,24 x 1073 386x10" 357 357%
420x10"? <d < 5,89x 10°? 4,17 x 1077 2,79 x 10°? 48,0%
297x107% <d< 4,20 x 10°? 3,09x 107° 2,40 x 1072 28,7%
2,10x 10 <d < 2,97 x 10-? 2,90 x 103 2,256 x 107? 28,3%
149x 102 <d< 2,10x 102 2,42 x 1073 - -
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Em outro tipo de estudo ccmparativo consideraram-se corretos os valores experimentais de T
e para cada fragdo granulométrica caicularam-se as vazoes sohidas de arraste, admitindo-se vazdo iquida
de 18 ¢/s e canal com declividade de 0,0005 m/m. Os vaiores das vazdes sdlidas parciais, calcutados e
medidos diretamente estdo representados na tabela Viii-4.

Tabela Vill .4

Comparagdo entre os Valores da Vazdo Sotida Obtidos por
Calculo e Experimentaimente

Intervaio Granulométrico Vazao Solida Medida Vazdo Solida Calculada
d{cmj Gramas/Hora Gramas/Hora

1000x10°° <d<14,10x10"* 0,50 0,10 !
7.10x 1072 < d < 10,00 x 102 545 60,30
589x107*<d< 7,10x10°? 133,14 138,37
420x102<d< 5,89x 1072 215,56 226,70
297x10°* <d< 420x10°¢ 149,48 168,41
210x10°2<d< 297 x 1072 49,20 58,46
1,49 x10°2 <d < 2.10x 1072 24 52 30,99

S . PO S,
TOTAL 622,05 683,33

Os resultados mostraram que existem alguns desvios locais mas as vazOes sohidas globais,
calcuiada e medida diferem de aproximadamente 10%. Esta pequena diferenca, a nosso ver, era suficiente
para justificar o prosseguimento dos trabaihos “in situ”’ medindo-se diretamente a vazdo solida de
arraste nos cursos d’dgua com a tecnologia desenvolvida.

CAPITULO IX

COMPORTAMENTO DA AREIA NATURAL E DO VIDRO MOIDO

IX.1 — Consideracdes Iniciais

Utilizam-se fregiientemente particulas de vidro nas nvestigacdes do comportamento da areia e
do silte. Por serem diferentes as angularidades, arrendodamentos e esfericidades dos grdc; de areia e de
vidro, embora pertencentes ac mesmo intervalo granuiométrico ¢ tendo o mesmo peso especifico, as
condicdes de inicio de arraste e 0 subseqiente deslocamento ao longo do leito podesiam ser diferentes.

Programaram-se ensaios de laboratorio para estudar o comportamento dos dois tipos de gréos
mantendo-se em cada série de ensaios as mesmas condigdes tisicas e hidraulicas.

No mesmo canal cavaram-se trincheiras, separadas entre s pela distancia de um metro.
Injetaram-se em cada trincheira, alternadamente, grios de areta e de vidro. O peso especifico dos
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grdos de vidro era de 2,653 g/cm’®, diferindo em apenas 0,2 ° do valor do peso especifico da areia
utilizada nos ensa‘os

I1X.2 — Dados Experimentais
Analogamente, como descrito no capitulo anterior, dividiu-se a curva granulométrica do vidro
em diferentes fragcOes Irradiou-se cada fragdo separadamente para se obter a mesma atividade especifica

final.

Injetaram-se em cada trincheira, alternadamente grdos de areia e de vidro. Em cada duas
trincheiras seguidas colocaram-se graos pertencentes a0 mesmo intervalo granuiométrico.

Analogamente, como descrito no capitulo anterior, posicionaram-se detetores de radiagdo sob
cada trincheira e realizaram-se as calibracGes necessarias.

Mantendo-se aproximadamente as mesmas condi¢Ges experimentais dos ensaios realizados com
os graos de areia natural realizaram-se novas séries de ensaios de determinacio das condigdes iniciais de
arrastamento dos grdos de areia e de vidro, de mesmo peso especifico e granulométrico.

CONDIGOES DA PRIMEIRA SERIE DE ENSAIOS
Vazdo liquida Q = 12 s,
Declividade do canal J = 5 x 107* m/m,
Altura d’agua no canal em regime H = 525.10°% m,
Largura util no canal L = 0,895 m,
Area da secdo S = 4,7.107* m?,
Perfmetro molhado ® = 1,00 m,
Raio hidraulico (R, = S/P) = 4,7.107% m,
Velocidade média do escoamento (V = Q/S) = 0,25 m/s,
Coeficiente global de rugosidade (de Strickler) do leito K' = 89,6,
K, = a/5.R,4'"%,

Coeficiente de rugosidade (de Strickler) do material de fundo Kr = 86,3,

26
K = g’ !
(dgg)
Temperatura da dgua no decorrer do ensaio t = 20°C,

Viscosidade cinemética da dgua » = 1,01 x 1072 cm?/s,

Namero de Reyrolds do escoamento R = (VH/p) = 1,32.10°,
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Os resultados obtidos com esta primeira série de ensalos permitiram estabelecer que:

a) os graos de vidro pertencentes a fragdo granulomeétrica (210 — 297) u foram os primeiros a
serern movimentados, dando inicio a0 arraste;

b) houve uma defasagem média de 20 minutos entre a movimenta¢do dos graos de areia e de
vidro, pertencentes a0 mesmo intervalo granulometrico;

¢) n3o houve movimentacdo de grdos com didametro superior a 297 u.

A segunda série de ensaios, obedeceu as condigGes abaixo especificadas:

CONDICOES DA SEGUNDA SERIE DE ENSAIOS
Vazao liquida Q = 15 ¥s,
Declividade do canal J = 5 x 10°% m/m,
Altura d’4gua no canal, em regime, H = 6,80.10°* m,
Largura Gtil do canal L. = 0,895 m,
Area da secdo S = 6,1.107 m?,
Perimetro molhado P = 1,03 m,
Raio hidaulico (R, = §/P) = 69.107% m,
Velocidade média do escoamento (V = Q/5) = 0,24 m/s,
Coeficiente global de rugosidade {de Strickler) do lesto K, = 85,2,
Coeficiente de rugosidade (de Strickier) do material de fundo K_ = 86,3,
Temperatura da dgua no decorrer dos ensaios = 18°C,
Viscosidade cinemética da sgua v = 1,07 x 107 cm/s,

Namero de Reynolds do escoamento R, = (VH/v) = 1,69 x 104,

Nesia série de ensaios observou-se que:

a, grdos de areia e de vidro, pertencentes ao intervalo granulométrico
{297 — 420) . deslocaram-se de sua posi¢do inicial;

b) os grdos de areia iniciaram seu movimento, em média, 16 minutos apds o inicio do
movimento dos grdos de vidro;

¢} grdos de areia e de vidro, pertencentes ao intervalo granulométrico (420 -- 589) u também
sofreram deslocamento;

d) os grdos de vidro movimentaram-se cerca de 10 minutos antes dos grdos de areia
pertencentes a0 mesmo intervalo granulométrico.
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Em uma terceira série de ensaios utilizatam-se novas condigoes,

CONDICOES DA TERCEIRA SERIE DE ENSAIOS
Vazido liquida Q = 18 Vs,
Declividade do canal J = 5 x 10™* m/m,
Altura da agua no canal em regime H = 84 x 10°% m,
Largura Otil do canal L = 0,895 m,
Areadasecio S = 7,5 x 107° m*,
Perimetro molhado P = 1.06 m,
Ratwo hidrautico (R, = $/P) = 7,1 x 107 m,
Velocidade média do escoamento (V = Q/S} = 0,24 m/s,
Coeficiente global de rugosidade do leito K, = 82,5,
Coeticiente de rugos:dade do material de fundo K = 86,3,
Temperatura da agua - 19°C,
Viscosidade cinematica da agua 1 1,04 x 1077 cm?/s,

Numero de Reynolds de escoamento FIc = (VH/W) = 2,1 x 107%.

A analise dos resultacios mostrou que os gr3os de vidro pertencentes ao intervalo granulométrico

(589 —~ 740) u niciaram sua imovimentacdo cerca de 5 minutos antes dos grdos de areia de igual
granulometria
CONDIGCOES DA QUARTA SERIE DE ENSAIOS

Vazio hiquida Q = 21 /s,

Declividade do ca::a1 J = 6§ x 10™* m/m,

Altura d’4gua no canal em regime H = 10,6 x 1077 m,

Largura Gtil do canal L — 0,895 m,

Areadasecdo S ~ 9,3 x 107 m?,

Perimetro mothado P - 1,10 m,

Raio hidrauhico (R, "~ S/P) -~ 85 x 107" m,

Velacidade média do escoamento (V = Q/S) = 0,23 m/s,

Coeticiente global de rugosidade do leito K, ~ 81,3,
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Coeficiente de rugosivade do material de fundo K = 85,7,
Temperatura da dgua = 20°C,
Viscosidade cincmdtica da dgua ¥ = 1,01 x 107% m/s,

NGmero de Reynolds do escoamento R, = (VH/») = 2,2 x 1074,

Na quarta série de ensaios observou-se que os grdos de vidro pertencentes ao intervalo
granulométrico (710 — 1000) 1 movimeataram-se cerca de 5 minutos antes dos grdos de areia de mesma
granulometria.

CONDICOES DA QUINTA SERIE DE ENSAIOS
Vazao liquida Q = 22 /s,
Declividade do canal J = 5 x 10™° m/m,

1,2 x 10 m,

1}

Altura d’égua no canal em regime H
Largura Otil do canal L = 0,895 m,

Area dasecio $ = 9,8 x 1072 m?,

#

Perimetro molhado P = 1,12 m,

(]

Radio hidraulico (R,, = S/P) = 9,0 x 10°2 m,

Q/S) = 0,23 m/s,

Velocidade méida do escoamento (V
Coeficiente global de rugosidade do leito K, = 80,8,
Coeficiente de rugosidade do material de fundu K, = 86,3,
Temperatura da gua = 20°C,

Velocidade cinemética da 4gua » = 1,01 x 107% m?/s,

Namero de Reynolds do escosmento R, = (VH/¥) = 2,3 x 107%,

Sob estas condigdes, observou-se que os grdos de vidro pertencentes ao intervalo granulométrico
(1000 ~ 1410) u comecaram a ser arrastados cerra de 5 minutos antes dos grios de areia de igual
granulometria.

Levandose em conta que, em todas as séries de ersaios realizadas, os grdos de vidro
pertencentes ao intervalo granulométrico (210 — 1410) u iniciara.n sua movimentacdo antes dos grdos de
areia de igual granulometria, programaram-se novos ensaios para verificar o comportamento do transporte
sdlido destes dois materiais, em observagdes realizadas a curto e a longo prazo.

Inicialmente utilizou-se 0 método de integracdo no espago para medir o transporte solido de
graos de areia e vidro mofdo e estudar seu comportamento em funcdo do tempo de escoamento.

Vimos que uma particula deslocando-se em fundo mével, geralmente alterna neriodos de
movimento com periodos de repouso em que ela permanece parada entre outras particulas ou
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entao abaixo delas. Freqiientemente o0s periodos de repouso s30 maiores do que aqueles em que a
particula se movimenta.

Comparando-se 0s valores das velocidades médias de ambos Os tipos de tracadores pode-se
analisar seu comportamento. Lembramos que s6 faz sentido falar em velocidade média de deslocamento
de uma particula quando esta velocidade for definida em relagio a um intervalo de tempo
suficientemente grande.

Quando se consideram véafias particulas em movimento, isto €, uma nuvem de particulas, as
velocidades médias de caminhamento de graos que tém o mesmo didmetro e forma tenderdo a ser
uniformes a medida que o intervalo de observagcdo se torne cada vez maior.

A vazdo sbiida é calculada multiplicando-se o valor da velocidade média de caminhamento dos
graos pela secdo média do fundo onde se processa o movimento de arraste. Em aplicagdo pratica do
meétodo de integracdo no espaco, determinou-se a concentragdo dos tracadores de areia @ de vidro em
diversas secoes a jusante da de lancamento, em diferentes intervalos d= tempo. Sendo D a distancia da
secdo de lancamento a segcdo onde se mede a concentracdo dos tracadores radioativos e
t=t,=t..... =1 0s tempos (contados a partir do lancamento) em gue foram efetuadas as medidas,
obteve-se a fun¢do

C' = §(D,y),

representada na figura 40, onde se compara a dispersdo dos dois tracadores ao longo do canal. As
leituras das conrentragdes obtidas com o canal funcionando com uma vazdo de 18 ¢/s, durante
duas (2) horas, s30 cumparadas com as obtidas quando o tempo de escoamento é aumentado para
quatro (4) horas. As leitura~ obtidas com um escoamento de duas(2) horas mostram que as
concentracdes de vidro s3o ligeiramente superiores as concentragdes de areia e que este comportamento
se mantém ao longo do canal. As leituras obtidas com o escoamento de quatro {4) horas mostram que
nos 1. imeiros trés (3) metros, a partir da se¢do de lancamento, as concentragoes de vidro s3o superiores
as concentracOes de areia, mantendo-se depois concordantes. A espessura média de vidro, removida da
faixa de injecdo, foi aproximadamente 2,4 cm durante quatro {4) horas de escoamento. No caso da areia,
observou-se uma remogao de 2,1 cm. Pareceu-nos que a quantidade de tragcador gue deixou a segdo de
lancamento estava correlacionada com a configuragdo do leito (plano, dunas ou antidunas). Observou-se
também, na série de ensaios de quatro {4) horas de escoamento, que as dunas formadas mantinham um
aspecto praticamente uniforme.

Malgrado as irregularidades observadas em relagdo a distribui¢do longitudinal dos tracadores de
vidro e de areia, obtiveram-se velocidades de propagacdo do centro de gravidade das nuvens ativas
bastante regulares (figura 41). A velocidade do centro de gravidade de cada distribuicdo calculada entre
duas detecdes consecutivas, pode ser diferente da velocidade média correspondente a uma serie de
ensaios. Torna-se necessario multiplicar as detegGes para obter-se um nimero suficientemente grande de
pontos que possam ser considerados representativos.

Para o cédlculo da vazdo sdlida resta apenas definir a secdo média do material de fundo onde se
verifica o deslocamento dos grdos ou, 0 que é o mesmo, a espessura média da camada movel.
Determinou-se esta espessura utilizando-se dois diferentes métodos:

a) Determinacdo direta recolhendo-se amostras intactas do fundo, em diferentes pontos, e
medindo-se a atividade em camadas de diversas profundidades. Considerou-se a espessura média da
camada em movimento como sendo a média dos resuitados obtidos em varias amostragens.

b) Medindo-se a atenuac3o da radiacdo gama emitida pelos grdos depositados nas trincheiras de
injegdo. O material radioativo foi colocado em trincheiras que tinham profundidades superiores a
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espessura da camada em movimento. Conhecendo-se a espessura x da camada radioativa depositada na
trincheira, antes de iniciar 0 escoamento, determinou-se a taxa de contagem. Depois do ensaio, nas
mesmas condiches geométricas de medida, determinou-se a nova taxa de contagem. Lembrando-se gue a
atenuacdo da radiacdo gama obedece a uma lei do tipo

pdde-se avaliar a espessura x, da camada de areia que foi removida e a espessura X, da camada que

permaneceu na trincheira.

1

A escolha do método mais conveniente para determinar a espessura da camada em movimento é
problema delicado, pois ambos exigem analises cuidadosas para evitar imprecisdo de medida. Os
resultados obtidos com ambas técnicas s30 mostrados na tabela 1X.1.

Tabela 1X.1

Medida de Espessura da Camada Mével de Areia e Vidro

R T 1
Tempo de Transporte Solido Camada Movel Média (mm)
Escoamento com -
Areia (a) Vidro (a) Areia (b) Vidro (b)
4 h. leito plano 13,7 15,3 13,6 14,9
5h. leito plano 14,5 14,9 13,3 16,0
4h dunas 21,0 24,2 229 25,6
5h. dunas 23.3 29,7 26,3 31,3

Alguns resultados de sazdo solida parcial obtidos com o método de integracdo no espaco, em
ensaios de curta e media duracdo s3o apresentados na tabela 1X.2.

Tabela 1X.2

Medida do Transporte Solido dos Grdos de Areia e de Vidro
em Funcdo do Tempo de Escoamento — Vazdo Liquida 21 U/s.

Tempo de Intervalo ‘/idro Areia
Escoamento Granulométrico Radioativo Radioativa
minutos microns grama/hora x metro grama/hora x metro

30 420 < d < 589 584 356

60 420 < d <589 627 391

90 420 < d <589 635 417

120 420 < d < 589 619 440
150 420 < d < 589 642 473
180 420 < d <589 653 517
210 420 < d <589 662 619
240 420 < d <589 657 602
270 589 <d <710 396 354
300 589 <d <710 368 327
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Para verificarmos a reprodutibilidade do comportamento da areia natural e dos grdos de vidro,
em relacao a0 arraste de fundo, realizamos NOvVos ens3ios utilizando nesta série 0 Método de integracio
no tempo.

Analogamente, injetaram-se quantidades contecidas de ordos de vidro e de areia, e
determinaram-se as curvas de vaniacao das concentracoes médias com o tempo. A figura 42 mostra a
curva Cm = f(1) para graos de vidro e de areia, em secSes situadas 1,5 metros 3 jusante da de lancamento.
A escala das concentracOes . logaritmica e a2 dos tempos, linear. Tomaram-se cuidados para que, no
decurso das medicOes de concentraches, as vazoes liquidas e sdlidas n3o sofressem modificacoes.

Chamando

Om - a vazao sblida de material marcado,
0s — a vazdo sblida total,
C__ - a concentracdo de material marcado,

m

3 Quantidade de tracador Que passa na secao de medicdo, entre dois instantes sucessivost e t + dt, é:
Om(t).dt = Qx.Cm.dt.
Integrando-se em relac3o a0 tempo, temos,

P,=/Q, (dt=0Q fC_ o

P
m

Q = ,
J C,-d
onde P"l € o peso total do matenal lancado, quando 0’ m € Q s forem expressos em peso por unifade de
tempo.
A integral s6 terd valor diferente de zero no intervalo em que a concentragdo nao se anular.

Na pratica, calcula-se a vazdo sOlida utilizando-se a equagdo:

sm

)!3‘

onde A é a area limitada pela curva C = f{t), quando representada em escalas lineares nos eixos das
abcissas e das ordenadas.

A figura 43 permite comparar 0 comportamento dos graos de areia e de vidro. Obteve-se a
velocidade das particulas marcadas estudando-se numerosas curvas de concentragSes (a velocidade é
inversamente proporcional a area limitada pela curva C . f(t)). A integragdo das concentracoes, a partir
do instante zero até S horas de escoamento, mostrou que o tracador de vidro caminhou mais
rapidamente que o de areia, e que a diferenca entre ambos é da ordem de 15% a saber:

Velocidade média do tracador de vidro v, = 0,49 m/h,
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Velocidade media do tracador de areia v, = 0,42 m/h.

A pequena diferenca de velocidade observada entre os dois tracadores nos ensaios realizados
com o método de integracio no tempo e o da integrrg30 NC espaco ni0 parece ser proveniente
unicamente de pequenas alteracdes das condigdes de escoamento entre duas partes do canal ¢ aos desvios
médios dos perfis das dunas que ocorrem em um tempo experimental muito curto. Como a ordem de
grandeza destes valores se manteve em um grande nimero de ensaios, é de se supor que as diferentes
angularidades, esfericidades e arredondamento dos grios de vidro e de areia exercem influéncia no
mecanismo de movimentacdo desses sedimentos.

Alguns resultados relativos & medicio de vazio sdlida, pelo método de integragdo no tempo, em
ensaios de curta e média duracdo sio apresentados na tabela 1X.3.

Tabela 1X.3

Medida do Transporte Sélido dos Griaos de Areia e de Vidro
em Fungdo do Tempo de Escoamento — Vazdo Liquida 21 Us

Tempo de Intervalo Vidro Areia
Escoamento Granulometrico Radioativo Radioativa
R -
minutos microns grama/hora x metro grama/hora x metro

F 30 420 < d <589 501 324
30 589 <d <710 313 119

60 420 <d <589 569 388

60 589 <d < 7i0 323 149

90 420 < d <589 577 an

20 589 <d <710 342 178

120 420 <d <589 598 432

120 589 <d <710 393 279

270 420 < d <589 647 602

270 589 <d <710 388 354

300 420 <d <589 622 617

i 300 589 <d <710 374 323

CAPITULO X

MEDICOES NO RIO PIRAJUSSARA

X.1 — Consideracdes Iniciais

O rio Pirajussara é formado pela jungio do Ribeirdo Pirajussara com o Ribeirdo Poé e o Cérrego
Joaguim Cachoeira, todos eles tendo suas nascentes no municipio de Embu. Seu leito é bem encravado
em vales, possuindo caracteristicas de um rio maduro, com percurso de 153 km sendo que
aproximadamente 2 km encontram-se canalizados.
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O rio entra na grande S30 Paulo pela sua regido sudeste e vai desaguar no rio Pinheiros, no
bairro Butantd — Cidade Universitdria. Sua bacia hidrografica tem uma superficie de 71,50 km?,
englobando parte do municipio de Embu, Tabo3o da Serra e sudeste de Sdo Pulo. O trecho canalizado
compreendido entre a Avenida Corifeu de Azevedo Marques e o rio Pinheiros, suporta vazdes lrquidas
superiores @ 100 m>/s Este valor foi adotado levando-se em conta que, depois de urbanizada a bacia do
rio, 0 tempo de concentracdo das aguas serd pequeno e por isto chuvas de pequena duracdo mas de
grande intensidade poderiam provocar enchentes e inunda¢Ges em uma regido muito povoada.

A bacia conta com um bom sistema de drenagem, formado pelos numerosos cOrregos que
desaguam no rio (figura 44), sendo larga nas cabeceiras e adelgando-se na dire¢3o do rio Pinheiros.

Viérios motivos levaram-nos a escolher o rio Pirajussara para testar a sensibilidade e a
reprodutividade das técnicas radioisotépicas em medictes de vazdo solida:

a) O grande assoreamento que esta se verificando na regido da foz;

b) Facilidade para estudo e acesso as margens com a canalizacao do rio
¢} Importancia do rio no caso de inundagdes;

d) Proximidade do Instituto de Energia Atomica.

Somente agora as medidas de vazdo liquidas estao merecendo atencdo dos orgdos competentes.
A vazdo ordinéria do rio Pirajussara é pouco inferior a 1,0 m?/s mas durante os trabalhos praticos, por
ocasi3o de pequenas chuvas de primavera, registraram-se vazGes da ordem de 12 m>/s. As medidas de
vazdo liquida foram realizadas nas segGes 1 e 2 (figura 45), aplicando-se técnicas radioisotopicas (mstodo
da contagem total).

X.2 — Imersdo dos Sedimentos Radioativos

Projetaram-se dois dispositivos diferentes para injetar os sedimentos radioativos no leito e
impedir 0 transporte em suspensio que provocaria uma dispers3o incoveniente dos grdos marcados.

Em alguns casos, colocou-se a areia radioativa molhada (1,5 kg) no interior de pequeno saco
plastico e dobrou-se a extremidade aberta. A seguir depositou-se este saco em um recipiente de chumbo
contendo uma face mével, como mostra a figurad46. Ao chegar ao fundo do rio, por controle a
distincia, abre-se a face mével do recipiente de chumbo. Sem o apoio de uma parede, a extremidade do
saco plastico abre-se sozinha e a areia deposita-se suavemente sobre o leito do rio.

A figura47 mostra um outro tipo de injetor, mais elaborado. Colocou-se a areia radioativa em
uma ampola de vidro de baixa resisténcia mecanica ao impacto. Fixou-se a ampola em uma estrutura
metélica contendo na extremidade inferior um lastro de chumbo (figura 47 (a)). Ao tocar o fundo do
rio, por meio de controle 3 distancia, desacopla-se 0 iastro de chumbo da estrutura metalica
(figura 47 (b)). Sob a agdo do seu préprio peso, a parte que contém a ampola de vidro gira de 180 graus
(figura 47 (c)). Ao chocar-se com o leito do rio, uma haste conica comprime a ampola de vidro que, sob
a acdo do impacto se estilhaca depositando a areia contida em seu interior (figura 47 (d)).

Realizaram-se vérias imersSes de areia marcada de diversos intervalos granulométricos,
permitindo medicdes de vazdo sdlida parcial no trecho compreendido entre o Posto de Informagdes da
Cidade Universitaria e a foz do Rio Pirajussara.

X.3 — Dete¢do dos Sedimentos Radioativos

Mediram-se, diretamente sobre o fundo, os gr3os marcados com °!Cr, utilizando-se as técnicas
de detecdo estatica e dinamica.
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Em detecdo estatica, utihzou se 0 método de integracdo no tempo medindo-se as concentragoes
médias de sed mentos :ad-oatwos a 200 metros da secdo de injecdo. Utilizaram-se trés (3) detetores de
cintitacdo fixos, um no me'o e um em cada margem do rio. Comprovou-se que no periodo de ensaio a
vazao liquida permaneceu constante. As curvas de variacio com o tempo, da concentragdo media de
sedimentos radoatwos pertencentes a0 intervalo granulométrico (420 - 589) 1 sdo mostradas nas
figuras 48 e 49 Para se estabeiecer a concentracdo media for necessario medi-la nos trés (3} diferentes
pontos da secdo de amostragem e caicutar a media correspondente Duzentos metros a jusante da secdc
de lancamento toram sutic.entes para gue houvesse uma mistura perfeita dos grdos marcados com 0s nao
marcados garant:ndo que as concentracées medidas correspondessem em média a situac3o de equiibrio
A distincia m-n'ma_ a party da gua' se da esta mistura, perferta, depende em geral das condigOes em que
se faz 0 lancamento dos g:dos radioal'vos, das caracterssticas do escoamento e das caracteristicas do
fundo No caprtuio i1y estudaram se as condigdes de mistura homogénea e verificou-se que a condicdo
necessaria e suf.ciente para uma mstura ser perfeita € que [ C.dt seja constante em qualquer ponto da
se¢ao de amostragem Ut hzando se trés detetores de cintilagdio, um em cada margem e outro no centro
do escoamento, pode-se comprovar, a menos dos erros exper'mentals, a constancia da integral

Em detecdo d:nam-:ca, ut:izou se um trend {(figura 50) que foi arrastado junto ao fundo,
contendo no seu nter-or uma sonda composta de dois detetores de cintilacdo e amplificadores de pulsos.
As concentraches méd:as foram aval:adas medindo-se a atividade das diferentes zonas do leito por onde
se movimentava 0 tiend ¢ comparando-a com a atividade de amostras padrdes previamente preparadas
com concentracoes conhecidas Ananisando-se curvas de atividade, semelhantes as que sdo apresentadas na
figura 51, e possive! acompanhar 0 destocarnento dos grdos marcados partinde da secdo de lancamento
até a secao de amost-agem

X.4 — Medicoes de Vazao Liquida

Med;u se a vazao !'qu'da do .10 Pirajussara durante o periodo dos ensaios, aplicando-se ‘écnicas
radioisotopicas

Utii:zou se 0o metodo da contagem total, sendo introduzido no escoamento, em cada ensaio,
pequena atwv«dade de ' 'y (entre 10 mC: ¢ 50 mCi) A eficiéncia deste método depende de doss fatores
essenciais:

1 - O escoamento deue ser tusbutento A rmstura do tragador radioativo com o fluido a ser
medido sera tanto me'hor quanto ma.s turbulento for o escoamento entre o ponto de langamento da
solucdo e o ponto de medicdo ou de coeta de amostras Desta forma, o método radiocativo tem como
vantagem aquilo que pa‘a 0s metodos classicos constitur um obstaculo: a agitacdo do escoamento

2 - Apods o 1ancamento da solucdo radioativa deve se obter boa homegeneizacdo lateral antes da
secao de medida ou de coteta de amostras Existem formulas que possibilitem avaliar qual é a distancia
de homogeneizacdo. O mecanismo da mistura da solugdo radioativa, bem como o da propagagdo da onda
gerada, dependem muito das condiches locais O percurso necessario para a boa mistura sera tanto menor
quanto mais turbulento for 0 movimento das aguas

O metodo da contagem total ou de integracio & antigo, mas for adaptado por Hull'”? para ser
utilizado com tragadores radicatwvos O meétodo basera-se na comparacdo entre uma quantidade definida
de um tragador radioativo njetado no escoamento e a atividade presente no escoamento apos ter havido
completa homogeneizacao lateral

Injetou-se o radioshtopo nas aguas do rro Pirajussara e mediu-se o pulso de tracador com uma
sonda detetora (cintuador) que registrou 0 numero total de desintegracoes produzidas durante o
passagem de toda a onda radroativa pela estacdo de medicdo. A contagem total reg:strada é inversamente
proporcional @ vazdo, por depender diretamente do tempo em que a atividade injetada leva para passar

pelo detetor.



Figura 48 — Propagacao da Nuvem de Sedimentos Rad.oatwvos, Representada pelas Curvas de Isoatividades. Intervaio Granulométrico (420 ~ 689) u
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Figura 49 — Varniacdo da Concentracio de Sedimentos Radioativos, em Fungdo do Tempo, Obtida a Partir das Curvas de lIsoatividades.
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Sendo A 3 atwvidade injetada, 3 concentragdo instantinea C‘. do tracador radicatvo em
qualquer ponto a jusante onde houve homogeneizacio completa, sera constante em toda a secdo. Assim,

t
A=Q f C.d, (x.1)

o

onde Q é a vazio volumétrica.

Existe urns relacdo linear entre 0 nimero de contagem N, registrado peio detetor cotocado na
estacio de medicio, e a concentracdo do isbtopo:

N=F [ c.dt (X2)
o

F & uma constante que depende das caracteristicas do detetor.

Escrevendo 3s equacoes (X.1) e (X.2) sob a forma,

A e (x.3)
Q o L ’
N ' (X.4
— = C. .dt, X.4)
F of t
obtém-se:
FA
Q= —, {X.5)
N
com

Q — vazdo a ser medida, m’/s;

F — fator de calibragdo, cps/ uCi/m”;

A - atividade injetada no escoamento, uCi;

N — contagem total registrada durante a passagem da onda ativa.

Vimos que o fator de calibragdo F é o coeficiente de proporcionalidade entre a contagem
obtida pelo detetor e a concentracdo do tracador radioativo que deu origem a esta contagem. Este fator,
portanto, vai depender da disposicao geométrica do sistema de detecdo, variando para cada tipo de
detetor e isdtopo empregado na medi¢do da vazdo. No rio Pirajussara, a sonda detetora foi introduzida
no centro de escoamento. Uma vez que a sonda deteta o tragador radioativo em um volume infinito de
5gua, a calibragdo deveria ser realizada em volume infinito. Sabe-se porém, no caso do '*'I que a maior
contribuicdo do indice de contagem registrado pelo detetor provém da érea contida em um raio de
25cm a partir do detetor Na pratica, considerou-se como volume infinito uma esfera de 25 cm de
raio em cujo centro estava o detetor. Durante todo o ano de 1971 realizaram-se varias campanhas
para mcduir vazdes no rio Pirajussara e N3ao comportaria aqui a apresentacdo da totalidade de dados
coletados. Na tabela X-1 estdo apenas os valores de vazdo liquida obtidos em dez (10} diferentes
ensaios.
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Tabela X.1

Mediges de Vazao Liquida no Rio Pirajussara
Periodo de Junho a Novembro de 1.971

Intervalo em que Variou a Intervalo de Tempo em que
Campanha Vazdo Liquida Qg (m>/s) Variou a Vazdo Liquida
(horas)
20 de junho 26 - 1,2 72
29 de junho 1.4 - 0,92 30
12 de julho 38 - 1,10 80
28 de jutho 1,7 - 0,89 25
15 de agbsto 43 — 1,26 75
13 de setembro 6,7 - 1,35 920
28 de setembro 49 - 1,07 86
09 de outubro 31 - 098 73
24 de outubro 66 — 1,00 95
14 de novembro 6,1 — 1,12 74

X.5 — Determinagio de Vazao Sé6lida do Rio Pirajussara

X.5.1 — Célculos Efetuarios
Utilizando-se as férmulas desenvolvidas em V1.3.3.1, escolhendo-se o '*®Au como m.rcador

radioativo, dividiu-se a curva granulométrica da areia do rio Pirajussara em 4 intervalos e
calculou-se, a partir da equagdo VI.32, a minima massa de areia necessdria ao langamento.

48
PIK,/Ci) = —~ d}

dpq = 0253 mm, P = 0,397 Kg/Ci,
d,, = 0358 mm, P =112 Kg/Ci,
dma = 0,505 mm, P =320 Kg/Ci,
dm4 = 0,650 mm, P =680 Kg/Ci,

Realizaram-se as calibracGes das sondas montadas no trend, como descrito no capitulo V, e
obtiveram-se as leis:

Nivel de discriminacdo 50 KeV,

f =39 e 01602 (X.6)

Distdncia areia —sonda, D = § cm,
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Nivel de discriminagdo 150 KeV,
f=66e 01922 (X.7)

Os dados obtidos durante as meci¢Ges sofreram o seguinte tratamento:

1 — Transformacao do nimero de contagens obtidas com detecdo dindmica em contagens
swuvalent s 3 deteca ostatica;

2 —- Extrapolacdo das taras de contagem para obten¢do da atividade ndo detetada nas
ARG

3 - Corregdo para a radiagdo de fundo (" background’’);
4 — Corregdo para o decaimento radioativo.

Demonstra-se, no apéndice C que existe uma relacdo entre os resultados obtidos com
detecdo estitica e com detegdo dinamica de uma mesma nuvem de sedimentos radioativos.

Fundamentalmente, é necessario:

1 — Transformar os resultados obtidos a3 velocidade v m/s em resultados que seriam
obtidos a 1,0 m/s, identificando-se a taxa de contagem em detecdo dinamica com 2
enuivalente em detegao estatica.

2 — A taxa de contagem N, (L) integrada a0 longo de um comprimento L, deslocando-se
o detetor a veiocidade de 1 m/s, deve ser igual ao produto da velocidadev de
detecdo, pela taxa de coantagem N (L}, integrada na mesma distiancial,3a
velocidade v, ou seja,

N, (L) = v.N,(L). (X.8)

Um registrador digital ligado ao “scaller’’, registrou a tax: de contagem de 20 em 20 segundos e
durante este perfodo, nos casos em que houve variacdo da velocidade do trend tornou-se necessario uma
correcdo. Admitiu-se que a velocidade de deslocamento do trené fosse constante durante o registro de 5
resultados consecutivos, totalizando um tempo de contagem de 100 segundos (o lapso de tempo entre o
fim de uma contagem e o inizio da outra é de 100 milisegundos), contra 118 segundos que é o tempo
total gasto pelo trend ao percorrer a distancia entre as margens. Nestas condig¢des, sendo n, uma das
taxas de contagem registradas, tem-se:

118 5 5
N(Llb=— X n =118 £ n. (X.9)
v 100 i=1 ' i=1 !

Comproviru-se a velocidade média do trené medindo-se a distancia L, percorrida durante os
118 segundos,

L
v=— (X.10)
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Conhecendo-se N_{L) e v, calcula-se N, iL).

Aplicando-se os calculos desznvolvidos no capftulo V, utilizando-se a equagdo (V.35), que
representa a resposta exponencial, e dois detetores de cintilagdo, tem-se

aN, (L) 1-¢ OE

= . {X.11)
Bf, A E

Sendo o segundo termo apenas funcdo da sonda detetora, pode-se escrever a equacdo (X.11)
como segue-se

- aE

1—e
K N1(L) = —— (X.12)
E
onde
K= « {X.13)
Bfo A

X.5.1.1 — Calculo das Contagens Integrais, N(S0) e N{150)

Estas integrais foram calculadas graficamente. Como exemplo, tomamos os valores das figuras 52
e 53 obtidos durante as campanhas dos dias 20 e 29 de junho.
2,311.10% cps/m?.

20 de junho N{50) = 1,735.10" cps/m® N(150)

N
1

29 de junho N(50)

it

1,120.107 cps/m? N(150) = 1,463.10° cps/m?.

Estas contagens ja estdo corrigidas para a radiacdo de fundo (“’background’’).

X.5.1.2 — Atividades Envolvidas

Vimos que a vazio ordinaria do rio Pirajussara é da ordem de 1,0 m?/s e na secdo estudada, em
condigcdes normais, o transporte solido seria pequeno. Em época de chuvas, a vazdo liquida aumenta e o
transporte solido também. Por isto, analisamos aper.as os resultados dos ensaios realizados durante o
inverno e a primavera, estacdo que marca o infcio das chuvas. Estudou-se inicialmente apenas o
transporte sélido parcial, variando o diametro médio dos sedimentos de ensaio para ensaio. Por ocasido
das maiores vazdes liquidas, injetaram-se sedimentos de maior didmetro e inversamente, no caso de
pequenas vazoes liquidas, grdos mais finos.

A granulometria considerada e as atividades envolvidas sdo apresentadas na tabela X.2,

X.5.1.3 ~ Célculo da Espessura Média da Camada Mével-E.

1 1-eCF
Vimos que a equacdo V.35, Eb’ X -= —_._. podia ser escrita na forma da equacdo (X.12),
E
-aE o
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=]l5° dx

5

Medic3es do dia 29 de Junho
l.")0 N o]

= flgo O

liso0 Miso

Didgmetro médio da areia 0,253 mm

f
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100 125 150 175 200 ~25
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Figura 53 — Cilculo das Integrais N(50) e N(150). Relativo aos Dados da Campanha de 29 de Junho.
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onde
ae fo s3o coeficientes obtidos durante a calibragdo dos instrumentos;
A — atividade envolvida no ensaio;
N — contagem total calculada a partir das curvas de distribuicdo de atividade;
g —fungdo de E, varia de acordo com a forma de distribuigio dos sedimentos em

profundidade. Escolheu-se a distribuicdo parabdlica, com 0 maximo situado a /3 da
espessura total de transporte.

Tomando-se para a os valores obtidos nas calibracdes, @ =0,160cm™! e a=0,192cm™',
construiram-se, com auxilio da equagdo (X.12),

- o-QE
KN =°-—E— = ME), as curvas das figuras 54 e 55, As curvas }E} = K N permitem obter o

valor de E, solugdo da equagdo acima.

Tabela X.2

Granulometria Injetada e Atividades Envolvidas
nos Ensaios do Rio Pirajussara

Campanha Atividades em Curies Diametro Médio da
Areia (mm)
20 de junho 1.6 0,368
29 de junho 1.4 0,263
12 de julho 19 0,358
28 de jutho 1,3 0,263
15 de agdsto 2,0 0,5C5
13 de setembro 1,8 0,650
28 de setembro 1,7 0,505
09 de outubro 1,5 0,358
24 de outubro 2,0 0,650
14 de novembro 2,0 0.650

X.5.1.3.1 — Nivel de Discriminagdo em 50 keV
Utilizando-se os valores abaixo relacionados, obtidos nas calibragcdes do conjunto detetor,
g =115
a =0,160 cm™',
f, = 39 cps/ uCi.m?,

calcularam-se a integral N(50), K, e 2 espessura € da camada moével. Estes resultados constam da
tabela X.3.
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Tabela X.3

Valores da Espessura da Camada Mével de Areia

Campanha Variacao de Q N(50) A K Ee,
m?/s cps/m? uCi (cps/m) ! cm

20/06 26-12 50,66.10° 1,6.10° 2,25.10°° 32
29/06 1,4-092 40,85.10° 1,4.10° 2,57.10°° 42
12/07 38-1,10 57,67.10° 1,9.108 1,89.10°° 38
28/07 1,7 -0,89 38,62.10° 1,3.10° 2,77.10°° 40
15/08 43-126 64,44.10° 2,0.10° 1,8010°° 30
13/09 6,7 —1,35 62,25.10° 1,8.10° 2,00.10°° 2.1
28/09 491,07 54,71.10° 1,7.108 2,12.10°° 30
09/10 3,1-0,98 45,83.10° 1,5.10° 2,40.10°° 37
24/10 66— 1,09 68,05.10° 2,010° 1,80.10°° 23
14/11 6,1 —1,12 68,89.10° 2,0.108 1,86.10°7 2,2

X.5.1.3.3 — Nivel de Discriminagio em 150 keV
Neste caso consideraram-se 0s seguintes valores, obtidos durante a calibragio da aparelhagem,
g = 1,20,
a = 0,182 cm™!,
f, = 6,6 cps/uCi.m?,
e calcularam-se os valores da integral N(150), K, e a espessura E da camada mével, que se encontram
dispostos na tabela X.4.

Tabela X.4

Valores da Espessura da Camada Mével de Areia

Campanha Variagdo de Q N(150) A K Eiso
m3/s cps/m? uCi {cps/m)~! cm
et e

20/06 26--12 89,76.10° 1.6.10° 1,52.10°° 38
29/06 1,4 - 0,92 74,50.10° 1,4 10° 1,73.10°° 45
12/07 38-1,10 100.10° 1,9.10° 1,28.10°° 34
28/07 1,7-089 70,82.10° 1,3.10° 1,87.10°° 4,2
15/08 43 - 1,26 119,60.10° 2,0.10° 1,21.10°° 30
13/09 6,7 - 1,35 109, 1.10° 1,8.10° 1,37.10°° 28
28/09 49 - 1,07 99,90.10° 1,7.10° 1,43,10°° 32
09/10 3,1-0,98 89,10.10° 1,6.10° 1,62.10°° 3.1
24/10 6,6 — 1,09 126,20.10° 2,0.10° 1,22.10°° 23

14/11 6,1-112 129,50.10° 2,0.10° 1,20.10°° 2,0
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X.5.2 — Resultados Parciais

Os valores 550 e 5150. relativos a um mesmo dia de ensaio, ndo apresentam variagOes sensiveis.
Como primeira aproximagio, vamos agrupar os valores de E segundo o intervalo de vazdo liquida e a
granulometria da areia marcada.

PRIMEIRO GRUPO

Ego = 4,2 cm
Q =[1.4-092]m?s, d,, = 0,263 mm
| Elso = 4,5cm
i Egp = 4_;0 om
Q =[1.7-089]1m’/s, dy = 0,253 mm
| Ei50= 420m
SEGUNDO GRUPO
Egp = 3:2¢cm
Q =[26-120]m%s, d,, = 0,358 mm
Eis0 = 38cm
[ Ego=37cm
Q =[31-098]m%s, d,, = 0,358 mm
| E150= 3.1 cm
[ Egg= 38 cm
Q =[38-110]m%s, d,, = 0,358 mm
| _Ei50= 34 cm
TERCEIRO GRUPO
[~ € 50 = 3,0 cm
Q =[43-126]m%s, dm = 0,505 mm
L. £ 150= 30cm
[ Ego=3.0cm
Q =[49-107]m’s, dm = 0,505 mm
| £ 150 = 3,2 cm
QUARTO GRUPO
Ego= 2,2cm
Q =[61-112]m’s, dm = 0,650 mm
L E150= 20cm
Ego= 23 cm
Q =[66-109]ms, dm = 0,659 mm
E1s50= 23 cm
Eso= 2,1 cm
Q =[67-135]m/s, dm = 0,650 mm

€ 150= 28cm
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Tomando-se os vaiores médios de E pace-se construir a tabela X.5.
Tabela X.5

Espessura Média da Camada Mével de Areia

Intervalo de Variagao Diametro Médio Espessura Média !

da Vazio Liquida dos Graos da Camada Moével |
{m?/s) {mm) {mm)
1,4 - 0,92 0.253 435
1,7 -0,89 0,73 41,0
26-1,20 0,358 34,0
3,1 -0,98 0,358 35,0
38-1,10 0,358 3v,0
43 - 1,26 0,505 30,0
49— 1,07 0,505 31,0
6,1 -1,12 0,650 21,0
66—-109 0,650 230
6,7 - 135 0,650 245

Observa-se, de um modo geral que para uma mesma granulometria, 8 medida que a vaziv
lfquida cresce, também cresce a espessura da camada de material s6lido transportado.

Nos ensaios feitos no campo devem observar-se, com cuidado, os seguintes fatores:

a) o levantamento das curvas de atividade que permitem determinar N. As extrapolacGes feitas
com o auxilio do computador minimizam os possiveis erros;

b) a perda de atividade injetada junto as margens ou reentrancias;

c) a distancia D, entre a sonda detetora e a areia do fundo ndo é em média igual a especificada
para o *~end, {5 cm), mas varia segundo as irregularidades do leito;

d) a escolha do coeficiente §, levando em conta a distribuicdo de atividade em profundidade.

X.5.3 — Erros

Um calculo para avaliagdo dos desvios existentes nas grandezas envolvidas nas medigdes mostrou
que:

¢ U g

° N B
—= = 1286%, — = 6%, —— = 3%,
f N i



151

Como:
1—e‘°‘E alN
\:\ = E—- = ﬂ ,
f,A
tem-se:
[ ’ 0" UB UN Oa 7J
b (=237 44 - ) + () 4 (~—)+(—)]" {X.14)
o) fo g N a A
0,
— = 14%
¢

X.5.4 — Centro de Gravidade e Velocidade Média

Vimos no capitulo 11l que a velocidade média pode, em primeira aproximacgdo, ser calculada
pela relagdo:
\ VG = AXG 1 (X.15)
m X At A '
onde
xf HX).X.dX
Xg =— {X.16)
xf HX).dX

X, € a abcissa, a0 tongo do eixo do rio Pirgjussara, do centro de gravidade das curvas de
isoatividades.

Calculou-se a abcissa do centro de gravidade da mancha radioativa com a sonda regulada em
50 keV e 150 keV. Admitiu-se que os sedimentos se distribuem ¢m profundidade segundo uma lei
parabdlica e caiculou-se a velocidade meédia Vm para cada intervalo granulométrico estudado. Os valores
das velocidades médias de transporte, em cada campanha, s30 apresentados na tabela X.6.

X.5.5 ~ Céiculo do Arraste Parcial

Calculou-se a vazdo sdiida com o auxiiio da equacdo

Q, = p.LV,E (X.17)

onde

Ll = largura da camada médvel tomada como sendo a largura média da nuvem radioativa;

p  =peso especifico dos graos marcados;
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V. =velocidade média de desiocamento da nuvem de graos radioativos;

E = espessura média da camada movel.

Tabela X.6

Velocidade Média de Transporte dos Sedimentos Radioativos

Discriminagdo. 50 keV Discriminagao: 150 keV Velocidadej
Campanha Velocidade do Baricen- Velocidade do Baricen- Meédia
tro (m/dia) tro (m/dia) (m/dia)
20 de junho 12,0 12,2 12,1
29 de junho 16,0 16,6 16,3
12 de julho 13.2 124 128
28 de julho 15,3 16,1 15,7
15 de agosto 95 9,7 9,6
13 de setembro 8,2 84 8.3
28 de setembro 11,8 110 11,4
09 de outubro 12,3 125 12,4
29 de outubro 8,3 8,0 8,15
14 de novembro 7,2 8,6 7.9

As figuras, 56, 57, 58, 59, 60. 61, 62 e 63 mostram a propagacio de uma nuvem de sedimentos
radioativos de granulometria variando entre 589 e 710 u. O lancamento foi feito na parte central do
rio Pirajussara, na sec30 proxima ao Posto de Informagdes da Cidade Universitaria.

Procedendo-se de modo analogo, foi possivel calcular para cada intervalo granulometrico a vazdo
solida de arraste, estando 0s resultados apresentados na tabela X.7.

Tabela X.7

Vazdo Sdlida Parcial, de Arraste, no Rio Pirajussara

Intervalo em que  Didmetro Mé- Espessura da Velocidade Vazdo Sélida
a Vazdo Liquida  dio dos Grdos  Camada Movel Média de Arraste
Campanha Variou Ativos E Vi Q,
m3/s mm m m/dia Kg/dia
20 de junho 26-120 0,358 3,40.10°? 12,10 32706
29 de junho 1,4-092 0,253 4,25.107? 16,30 5636,9
12 de jutho 38110 0,358 3,60.107? 12,80 3663,3
28 de julho 1,7-0,89 0,253 4,10.107? 15,70 51174
15 de agosto 43-126 0,505 3,00.10°? 9,60 22898
13 de setembro 6,7 1,35 0,650 2,45.10°?2 8.30 1616,6
28 de setembro 491,07 0,50% 3,10.10°? 10,40 2563,1
09 de outubro 31-008 0,358 3,50.10°? 12,40 3450,3
24 de outubro 66— 1,09 0,650 2,30.10°?2 8,15 1490,2
14 de novembro B 611,12 0,650 2,10.107? 7,89 1317,2
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Figura 60 — Deslocamento dos Grdos Radioativos no Leito do Rio Pirajussara Vinte e Cinco Horas Apés o Lancamento — Diametro Médio 650 mm.
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Figura 61 — Deslocamento dos Graos Radioativos no Leito do Rio Pirajussara Trinta e Uma Horas Apos o Lancamento — Diametro Médio, 650 mm.
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Figura 63 — Deslocamento dos Grios Radioativos no Leito do Rio Pirajussara Qitenta Horas Apds o Lancamento — Diametro Médio, 650 mm.
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Os cilculos efetuados mostraram que os méximos erros relativos envolvidos nas medicbes s30:

Levando em conta que,

% Ov i %
d T (— e (= P TA (X.18)
L E

s m t

tem-se,

UQ’
— x 1%
G

A figura 64 mostra uma distribuicio geral dos sedimentos radioativos, no leito do rio
Pirajussara, entre a secdo de langamento e a detecdo.
X.5.6 — Fonte de Erros
Vamos analisar os dois tipos de erros que podem surgir em um trabalho de'sta natureza: erros
sistemdticos e acidentais. Os sistematicos provém da imprecisSo do proprio principio do método e os
acidentais de imprecisdes que ocorrem durante a manipulagdo do equipamento.
X.5.6.1 — Erros Sisteméticos
Provém dos seguintes conceitos:
a) nogdo de espessura média E de transporte da camada mével;
b) nogdo de distribuicdo dos grios em fungdo da profundidade e do coeficiente f3;
c) nocdo de velocidade média e velocidade do centro de gravidade.
Estas trés imprecisdes s3o dificeis de serem medidas. Entretanto, pode-se afirmar que ¢é pequena
sua importancia na totalidade do desenvolvimento adotado. No caso de E, trata-se de uma escolhn.entre
dois valores significativos. 8 varia muito pouco com a forma de distribui¢do dos gr§os em profundidade,

desde que o valor de E seja pequeno. A razdo entre a velocidade média e a velocidade do centro de
gravidade ja foi estudada e é da ordem de 1,20.
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As leis estabelecidas nas calibragbes sio consideradas de boa reprodutibilidade. Entretanto,
deve-se levar em conta as incertezas sobre a atividade da fonte que serve de calibragdo.

O erro cometido na irradiagdo dos sedimentos é pequeno, desde que se tome precaucdo nas
separacoes densimétricas e granulométricas.

A teoria supde que o transporte seja homogéneo ao longo da se¢do e que a lei de distribuicdo
dos sedimentos em protundidade seja constante.

X.5.6.2 — Erros Acidentais
Consideraram-se erros acidentais os cometidos nas seguintes operacoes:
a) determinacdo da atividade injetada;
b} decaimento real de atividade dos sedimentos;
c) imprecisao sobre a posicdo da sonda em relagdo ao fundo;
d) detecdo de baixa taxa de contagem nas zonas de baixa atividade;

e} calibragdo e estabelecimento da lei de resposta geométrica f=1, e % Neste caso, ha dois
erros possiveis: um sobre f, e outro sobre a. A equagdo V.35,

4} . . R ~
mostra que O termo T deve ser muito bem avaliado nas calibracOes para que se possa

k]
determinar E com precisdo.

X.6 — Consideragdes Gerais

Embora tivessemos formulado varias hipbteses simplificadoras no decurso destas medicBes, os
resultados obtidos mostraram coeréncia. A reprodutibilidade desta coeréncia mostra que as suposicoes
formuladas iniciaimente sdo corretas ou muito préximas da realidade.

O método descrito é simples e permite uma anélise pormenorizada dos fendmenos qQue ocorrem
no fundo do leito. A precisio nas medicdes depende fundamentalmente das condicBes de calibracdo do
equipamento. Devem ser tomadas precaucdes quando o fundo do leito for muito acidentado. Variacdes
da distanciaD entre a sonda e o leito podem acarretar erros, desde que o técrico n3o seja muito
experiente. Variagies de D provocam flutuacdes no valor de f, e causam erro no célculo da espessura E
de transporte.

CAPITULO XI
CONCLUSOES GERAIS

Apesar das inOmeras hip6teses admitidas no decorrer desse estudo, os resultados experimentais
obtidos foram coerentes. A reprodutibilidade desta coeréncia parece mostrar que as avaliacGes feitas
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inicialmente, no que diz respeito a formas de leis ou valores de coeficientes, podem ser
consideradas aceitaveis

Os indicadores nao permitem eliminar o estudo do mecanismo de transpoy - A\ observacio
global de uma nuvem de sedimentos que se desloca, dispensa apenas de corhecer o movimento individual
das particulas. Entretanto, os indicadores radioativos reduzem fortemente a influéncia deste problema.
De fato, a ler de distribuigdo das concentracdes em profundi-lade e 0 coeficiente da quantidade de
movimento, ligado a distribuicdo de velocidade: dos graos de areia .10 interior do leito, tém uma fraca
influéncia numeérica no calculo da vazdo sdlida de arraste quando se utilizam técnicas radioisotOpicas.

No decorrer dos estudos, 2 medida que se ganhava mais experiéncia com a técnica,
observaram-se varios fatores que, se desprezados, podem acarretar erros em ensaio de medicdo de vazdo
solida de arraste de fundo. Este longo trabalho permitiu que se chegasse as conclusoes seguintes:

CAPITULO 11 — CARACTERISTICAS DOS SEDIMENTOS RADIOATIVOS

a) Em estudos qualitativos de transporte de sedimentos ndao é necessario que se estabeleca uma
proporcionalidade entre atividade e massa irradiada. No caso da areia, a dificuldade em estabelecer esta
proporcionalidade é que impedia o desenvolvimento de técnicas para as medicGes quantitativas. Os
estudos de irradiac3o de areia mostraram que a atividade dos grdos individuais ndo era uniforme e que os
minerais pesados possuiam se¢cdo de choque de ativacdo superior a do silicio, contribuindo para
distorcoes observadas na ativacdo. Em geral, estes minerais que totalizavam 5% da massa de areia
irradiada contribuiam com cerca de 70% da atividade totai, e possuiam comportamento hidraulico
diferente da maioria dos grdos.

b) Ao irradiar-se amostras de areia, de diferentes granulometrias, observou-se que a atividade
especifica aumenta a medida que o didmetro do grdo diminui. Entretanto, isto ndo é suficiente para se
ter a proporcionahdade desejada pois a influencra dos minerais pesados ainda é grande.

c) Dividindo-se a areia em fragGes granulométricas e cada fracao em wvaérios intervalos
densimétricos, & possivel obter atividade uniforme para grdos individuais. Ensaios autorradiograficos
mostraram que Os elementos leves e pesados desapareceram quase totalmente quando o intervalo
densirmétrico se mantém entre os valores 2,65 — 2,70 g/em?.

d) Ao estudar-se o comportamento da fracdo de densidade média (2,65 — 2,70 g/cm’),
constituida por quartzo em quase sua totalidade, observou-se que a atividade era inversamente
proporcional ao diametro dos grdos. Neste caso, para se obter uma atividade proporcional & massa de
areia, pode se proceder de dois modos:

1 —irradiar as fracdes de maior granulometria por um tempo maior do que as fracdes de menor
granulometria, de modo a obter a mesma atividade especifica;

2 —ajustar a quantidade de cad. fracdo granulométrica presente no tracador de maneira a
compensar a falta de uniformidade da atividade especifica.

e) Para resultados praticos de ativacdo deve-se, em primeiro lugar, separar a areia em um
pequeno intervalo densimétrico. Em segundo lugar, ao invés de se usar um tragador com mesma
distribuicdo granolumeétrica que o material original, pode-se aumentar a fracdo mais grossa, compensando
a tendincia oposta da atividade ser inversamente proporcional ao diametro do grdo.

f) No caso de marcacdo dos grdos por adsorcdo de um radioisGtopo é conveniente que antes dos
ensaios esses graos passem por processos de lavagem. Assim, aqueles que tiveram dificuldades em

adsorver o tragador radioativo serdo deixados de lado, ndo contribuindo para langar confusdo durantc ~:
medigdes.
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CAPITULO Il — CONDICOES DE MISTURA HOMOGENEA

a) Para que as medigOes realizadas com tracadores radioativos sejam independentes das
condigdes iniciais, nos casos de injecao instantanea, a relacdo

T
/ C.dt = constante
o

deve ser tomada como uma condicdo necessiria e suficiente para se ter uma mistura homogénea.

b) A velocidade do centro de gravidade da nuvem de sedimentos radioativos ¢ diferente da
velocidade média. A relacdo entre as duas é expressa por um coeficiente X definido por

. f Vids
s

. JVdS]?
S

[

0= N -

O coeficiente A, em problemas de transporte solido, depende da distribuicdo em profundidade
dos sedimentos ao passo que em hidrometria ele é considerado como sendo igual a unidade.

c) Na anilise das curvas de distribuicio da concentracao do tracador em funcdo do tempo,
deve-se utilizar o valor (1/1).

CAPITULO IV — CURVAS DE ISOATIVIDADES E CENTRO DE GRAVIDADE

a) No calculo das curvas de isoatividade deve-se levar sempre em conta a presenca dos graos
ativos em camadas mais profundas. No caso de interpolagdo, procurar fazer uso de computador para
minimizar Os erros.

b} Os diferentes estudos realizados mostraram que teoricamente é sempre possivel determinar a
espessura E da camada de transporte. Para realizar tal propdsito, na prética, é necessdrio que os detetores
tenham uma lei de resposta geométrica equivalente as descritas neste capitulo (polinomial, linear ou
exponencial). E necessrio estudar também, do ponto de vista tedrico, as possiveis leis de distribuicdo da
concentracdo de sedimentos em profundidade. No caso de uma distribuicdo em profundidade de forma
parabdlica, as experiéncias mostraram que um leito formado por dunas apresenta uma funcdo C(z) que
tem seu maximo variando em torno de 1/3 da espessura total, seguindo a posicdo de maxima atividade
sobre o flanco da duna. Entretanto, é sempre possivel correlacionar o valor de §, com C(z) e com A(z)
qualquer que seja a forma do leito.

CAPITULO V — CALIBRAGAO DOS DETETORES

a) Antes de cada ensaio é indispensavel calibrar as sondas detetoras nas condicGes geométricas
utilizadas no campo. Os resultados aqui apresentados ndo devem ser extrapolados para outras sondas de
caracteristicas diferentes, pois 0os valores a e to podem variar de 40% a 90%, como pudemos
verificar em diversas fases do trabalho.
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Para pequenas espessuras da camada movel, pode-se adotar para as sondas detetoras uma lei de
resposta linear {aproximag3o da resposta exponencial). Essa reta deve ser tracada levando em conta o
critério dos minimos quadrados e os pontos devem corresponder aos dois primeiros termos do
desenvolvimento em série da exponencial, nas vizinhangas da origem.

CAPITULO VI — CALCULO DA QUANTIDADE DE AREIA RADIOATIVA A SER INJETADA

a) Em primeira aproximacao, pode-se afirmar que a quantidade de graos radioativos injetados no
escoamento, em detecdo estatica, é cerca de 10 vezes superior a que seria necessaria no caso de detegdo
dindmica.

b) O método de integragdo no tempo (detegdo estatica) sO deve ser utilizado em ensaios de
laboratdrio. Na pratica, seria necessario um tempo muito longo para detetar a passagem de toda a nuvem
radioativa e durante este tempo é quase impossivel que a vazao se mantenha constante.

c) O célculo matematico desenvolvido permite, com ligeiras adaptacdOes, generaliza-lo para
utitizacio em outros tipos de medicOes e detetores.

d) Se. por motivos tecnologicos, é imposta a massa de sedimentos radioativos, os calculos
permitem:

1 — determinar o desvio padrdo decorrente da flutuagdo do nimero de grdos ativos, levando em
conta o tipo de detegdo imposta;

2 — escolher as condicdes de detecdo (estatica, dindmica, arranjo do detetor, velocidade de
deslocamento da sonda, tipo de detetor, geometria etc.);

e) No capitulo VI levamos em conta duas hipbteses simplificadoras, que podem ser assim
explicadas:

1~ a desintegracdo radioativa é representada por uma lei de Poisson e por uma taxa de
desintegrac3o N, cujo desvio quadratico 0 é v/ N. Se durante um segundo obtém-se N =64 contagens
tem:se ¢ =8 contagens, valor nao desprezivel em relagdo ao intervalo A= 10 contagens, que foi a
condicdo adotada. Como na realidade, contamos a presenca da radioatividade por mais de um segundo,
esta interpretacao é totalmente falsa. Em detecdo dinamica, o tempo de contagem foi de 20 sequndos, e
isto equivale a 20 x 64 = 1280 contayens, com desvio de g = 20 contagens. Desta forma, continuamos a
manter uma taxa de 64 contagens por seyundo (cps) mas o desvio quadrético caiu para o valor 0 = 1.8,
que é bem aceitivel.

2 — os grdos radioativos, para facilidade de calculo, s3c considerados distribuidos numa
superficie de 1 m>. Vimos, entretanto, que ndo exsite aptnas a distribuicdo superficial. Grdos ativos,
estando em camadas mais profundas, dariam uma taxa de contagem inferior a 50 cps (valor adotado para
os calculos} e, neste caso, seria necessario maior nOmero de grdos para manter o valor de 50 cps.
Fizemos, pois, uma avaliacdo por excesso da quantidade unitaria minima de tracador.

CAPITULO VH — CARACTERISTICAS DO CANAL INCLINAVEL

Os ensaios no canal experimental prolongaram-se por um periodo maximo de
cinco (5) horas porque n3o havia realimentacdo de vazdo sOlida. Para ensaios de longa duracdo,
torna-se necessdrio um sistema de realimentacdo da vazdo sOlida carreada. Nos estudos de
determinacdo das tensoes criticas de inicio de arrastamento, esta providéncia nao se torna necessaria.
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CAPITULO VIt — DETERMINACAO DAS TENSOES CRITICAS DE INICIO DE ARRASTAMENTO

-

a) As experiéncias realizadas com grdos radioativos de varios didmetros mostraram que o
coeficiente A que aparece na formula de Meyer-Peter variou de modo inversamente proporcional ao
didmetro dos grdos. A teoria de Meyer-Peter afirma que a vazdo total de arraste se manifesta quando sobre
os sedimentos atua uma forga representada pela equacado,

Vo = 0,047.7s.dm

Ocorrendo o deslocamento de todos os sedimentos, aqueles cujos diametros correspondem a dgu
também serdo arrastados, Sendo d90 superior a d_. € logico que o coeficiente A, para esta dada
granulometria, deve ser inferior a 0,047 Ajustando-se os valores dos coeficientes A em cada intervalo
granulomeétrico, foi possivel obter boa concordancia entre os valores experimentais e os calculados pela
teoria de Meyer-Peter.

b) A teoria de Meyer-Peter se aplica bem a casos onde as tensdes que atuam sobre os sedimentos
sdo sensivelmente superiores as tensdes de inicio de arraste. Em outras palavras, o >> T Quando estas
tensdes s3ao muito proximas, a Unica maneira de dirigir o calculo parece ser dividir a curva granulométrica
em varias fracGes e calcular a vazao parcial para cada fracdo, levando em conta as condigdes de inicio de
arraste e a variacao do coeficiente A. A vazdo s6lida total, de arraste, sera igual & soma das vazGes sOlidas
parciais.

¢) A comparacdo entre os valores de "o obtidos por meio de calculos com os determinados
experimentalmente mostraram que os primeiros foram sempre superiores aos segundos. Como
consequeéncia, a vazdo soOlida tedrica deveria ser sempre superior 3 vazdo solida obtida pela técnica
radioisotopica. Esta observacdo fos comprovada e os valores podem ser analisados comparando os dados da
tabela VHi.4.

d) As medicOes feitas permitiram determinar, para cada intervalo granulometrico, as constantes de
ajuste que permitiram a aplicacdo da férmula de Meyer-Peter. Aplicada como aparece na literatura, esta
tormula produziu resuitados decepcionantes demonstrando que, realmente, o coeficiente A ndo deve ser
constante, No caso dos graos de baixa granulometria (inferiores a 600 ¢ ), observa-se qu'e ao dobrar o valor
do didmetro, a tensdo de inicio de arraste variou apenas de 24%. Por outro !ado, no caso de grios de maior
granulometria (entre 700 u e 1410 ;1 }, quando o valor do didmetro aumentou de um fator dois, a tensdo de
inicio de arraste variou de 72%. Nestas observacdes ndo excluimos o fato de que a forma do grdo varia, em
média, em fungdo do seu diametro.

e) Os resultados mostraram que, a0 se estudar o transporte solido de sedimentos pertencentes a
uma curva granulometrica ampla, nao devemos nos satisfazer com a aplicacdo de uma férmula global onde
se intervém um sO didmetro Gtil (o didmetro médio, por exemplo}, mas sim estudar o caminhamento de
cada fragdo granulométrica. Assim sendo, deve se utilizar a tecnologia dos radioisdtopos, que proporcionara
facilidades para este refinamento

CAPITULO IX — COMPORTAMENTO DA AREIA NATURAL E DO VIDRO MOIDO

a) Observou-se que as tensGes de inicio de arrastamentn para Os graos de vidro sdo ligeiramente
menores do que as necessarias para movimentar um grdo de areia de mesmo diametro e igual peso
especifico. Parece realmente que as angularidades diferentes acarretam uma movimentacao inicial distinta
cos dois tracadores.

b) Esta movimentacdo inicial diferente & muito sentida nos ensatos de curta duracdo. A medida que
se prolonga o tempo de observacdo, as diferencas tendem a diminuir. Isto pode ser explicado em parte, pelo
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1ato de que uma particula deslocando-se em fundo mével al. na geralmente periodas em que se move com
periodos em que permanece parada entre outras particulas, ou entdo abaixo delas. Como os perfodos de
repouso e de movimentagdo sdo diferentes, tanto para o vidro como para a areia, de mesma granulometriz ¢
peso especitico, parece haver uma compensacdo. Assim é que, mesmo se movimentas 'o antes, os grdos de
vidro ndo mantém a longo prazo, a vantagem :nicial conseguida.

¢} Um reforco da conclusdo expressa no item b) foi a comparagdo que se féz entre a velocidade
média de deslocamento do vidro e da areia. Lembramos que s6 taz sentido falar em velocidade média de
deslocamento de uma particula quando esta velocidade for definida em relagdo a um intervalo de tempo
suticientemente grande. Observou-se que as velocidades dos centros da gravidade das nuvens radioz ivas,
calculadas entre duas detegdes consecutivas, diferiam da velocidade média correspondente a uma série de
ensaios. Isto ocorre justamente devido aos diferentes periodos de repouso e de movimentacdo dos dois
tracadores.

CAPITILOD X - MEDICIES NO RIO PIRAJUSSARA

a) A boa reprodutibilidadz alcancada com os valores da espessura E da camads movel deve-se, em
grande parte, ao tato do fundo do leito do rio Pirajussara, na se¢do estudada, ndo apresentar grandes
irregularidades. Havendo pequena variago da distancia D, entre sonda e leito, as flutuacdes de f  foram
pequenas. Para maior seguranca nas medicdes. em uma mesma secdo, tomaram-se duas leituras das
atividades envolvidas: uma com nivel de discriminacZo em 50 KeV e outra em 150 KeV. Considerou-se
muito boa a reprodutitilidade entre ambas medidas, pois o desvio médio calculado foi da ordem de 10%.

b) A vazdo liquida, e portanto a vazdo s6lida, variou de dia para dia, durante a época das cheias.
Sendo de curta aur¢an as medicGes efetuadas, ndo se detetou flutuacdo de vazdo no decorrer de um ensaio.

¢} Os tesuita!ns apr-sentatos ro t2bela X.5 mostram claramente que a espessura E, da camada
movel, diminui 3 medida que o didmetro dos sedimentos aumenta. Em outras palavras, o rio Pirajussara
transporta em maior guantidaar a:eia e geaniometria inferior a 500 4.

d) A superposicdo das curvas de isoatividade mostra que os serdimentos de menor didmetro vdo se
uepositando sobre czmadas de maic: cimstrc, 3 medida que se aproximam da foz, acarretando um
assoreamento continuo. Por ocasifo de rva '«'Z, o inaterial depasitade ¢ arrastado para o rio Pinheiros,
tato comprovado por algumas medi¢Jes de ativiuace neste rio.

e} D vido a grande wrin'éncia da dgua no canal d» rio Pirajussara, por ocasido da cheia que
provocou wira vazio lquiva d¢ 1) m’/s, ndo foi pos:ivel medir a vardo s6lida de arraste. Por questdes
técnicas, o trend ndo r.nseguia seg tir a trajetoria pré-determinada e os ensaios foram abandcnados

f) Em ca: digBes de vazic Hyuida normal (inferior a 1,0 m’s), « rio Pirajussara, na segdo estudada,
transporta pequena quanticade de sSlido. por airastamento. 'estas condigBes, hd uma predomindncia de
1o de areia pertencentes ao intervalo granulomstrico (149 H—297 ).



APENDICE A

Célculode:8ly) = f (e~ ¥/y?)dy
Yy

y 3(y) y Sly) y Sty)
0,10 7,2255 0,36 1,1635 1,10 0,1166
0,11 6,4068 0,37 1,114 1,15 0,1038
0,12 5,7315 0,38 1,0625 1,20 0,0926
0,13 5,1657 0,39 1,0166 1,25 0,0828
0,14 4,6856 0,40 0,9734 1,30 0,074<
0,15 4,2736 0,41 0,9327 1,35 0,0666
0,16 39167 0,42 0,8944 1,40 0,0599
0,17 3,6050 0,43 0,8582 1,45 0,0540
0,18 3,3306 0,44 0,8240 1,50 0,0487
0,19 3,0876 0,45 0,7916 1,60 0,0399
0,20 2,8710 0,46 0,7610 1,70 0,0328
0,21 2,6770 0,47 0,7319 1,80 0,0271
0,22 2,5024 0,48 0,7043 1,90 0,0225
0,23 2,3446 0,49 0,6782 2,00 0,0188
0,24 2,2014 0,50 0,6533 2,10 0,0157
0,25 2,0709 0,5¢ 0,5456 2,20 0,0132
0,26 1,9517 0,60 0,4603 2,30 0,0110
0,27 1,8424 0,65 0,3916 2,40 0,0092
0,28 1,7418 0,70 0,3356 2,50 0,0077
0,29 1,6493 0,75 0,2895 2,80 0,0065
0,30 1,5637 0,80 0,251 2,70 0,0054
0,31 1,4845 0,85 0,2188 2,80 0,0045
0,32 1,4109 0,90 0,1916 2,90 0,0038
0,33 1,3425 0,95 0,1684 3,00 0,0032
0,34 1,2787 1,00 1,1485 3,50 0,0012
0,35 1,2192 1,05 0,1314 4,00

0,0003
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APENDICE B
PROGRAMA ESTATICA (FORTRAN V)

Para simplificar o desenvolvimento do programa admite-se que a atividade de cada grdo & constante
(1/100 uCi) independentemente do nimero de grdos. A atividade total é: n/100 uCi.

Nos calculos feitos no capitulo VI escolheu-se uma atividade total de 1 uCi. Torna-se, portanto,
necessario multiplicar as taxas de contagem obtidas por 100/ng e o valor das probabilidades por n/100. Sao
desenvolvidos 2 programas:

ESTATICA — 1 — permite passar de 1 para 2 grads
ESTATICA — 2 — permite passar de 2 para 4,8,16,32,64,128,256 graos.

A correspondéncia entre os simbolos e as grandezas reais <30:

ESTATICA1

S(J) curva de probabilidades acumuladas
PIJ),PI1(J)eP2:2

P:o?

T :valor médio N

A :taxa de contagem N

Z :desvio o

ESTATICA 2

S(J) : curva de probabilidades acumuladas
T :valor médio N

P : quadrético do desvio ¢

Z :desvio 0

A : taxa de contagem

ESTATICA 1

c PASSAGEM DE 1 A 2 GRAOS
c PASSAGEM DE D/2 A D GRAOS
DIMENSION ${2310),P1 1(1150)
READ(5,3) 5(1),P,T.E.AF,LKM,
3 FORMAT(5F6.3,€10.3,212,14)
DO 24 J=1,2300
c TAXA DE CONTAGEM N.MIN E N.MAX
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b 010
C=9.2°4
P2=0.
C TAXA DE CONTAGEM N
A=A+.008
IF (J-1150)13,13,18
13 L=L+2
DO 16 }=1,L
B=B+.004
16 P2=P2+F*(B*(A-B))*"E
GOTO 22
18 M=M+2
DO 21 1-M,2300
C=C—-.004
21 P2=P2+F*(C*(ACN)""E

c CURVA DAS PROBABILIDADES ACUMULADAS
22 S(H+1)=5(J)+.008°P2
(o] CALCULO DE N.MED
T=T+.008 " P2
24 Pl 1{J=P2
A=.020
DO 29 J=1,2300
A=A--008
(o] CALCULO DO DESVIO QUADRATICO MEDIO 2
29 P=P+.008"P11(J} " (A-T)*(A-T)
Z2=SQRT(P)
DO 40 J=2,2300,2

K=K+1
40 PI{K)=P11({J)/S(2300)
WRITE(6,37)T.P.2
WRITE(6,38)
WRITE(6,35) (P11(J),J=1,2300)
WRITE(6,38)
WRITE(6,36) {S(J),J=1,2301)
WRITE(6,38)
WRITE(6,34) (P1{J),J=1,1150)
WRITE(6,38)
WRITE(7,39) (PI{J),4=1,1150)
34 FORMAT(5H PI= 10E11.3)
35 FORMAT(5H P11=10E11.3)
36 FORMAT(5H S = 10€11.3)
37 FORMAT(5H T = ,F5.2,3HP=F5.2,3H2= ,F5.2,//)
28 FORMAT{1HO)
39 FORMAT(8E10.3)
sTOP
ESTATICA 2
c PASSAGEM DE D/2 A D GRAOS, TAXA DE CONTAGEM N(D)=A(D) PARA D

GRAOS
DIMENSION §(1155),P1:1160)P12(1150)
READ(5,41) (P1(J),J=1,1150)



1"

14

16

19

20

23

28

36
40
41
42
43
44
45

173

D=2.
DO 36 K=1.,8
READ(5,40) S(1),P,T,FO,AO,L.M
D=D"2.
A=A0"D
F=FO"D/2.
DO 23 J=1,1150
P2=0.
IF (J-575}11,11,16
L=L+2
CALCULO DA INTEGRAL DO PRODUTO DAS PROBABILIDADES POR
2N(D/2)MIN < N < N{D/2)MAX-N(D/2)MIN
DO 141=1,L
LL=2"J-1
P2=P2+F*P!{1)*PI{LL)
GOTO 20
M=M+2
DO 19 1=M,1150
CALCULO DA INTESRAL DO PRODUTO DAS PROBABILIDADES POR
N> N(D/2)MAX-N(D/2)MIN
MM=2" 3|
P2=P2+F*PI(I)*PI{MM)
CURVA DAS PROBABILIDADES ACUMULADAS
S(J+1)=S(J))+2."F P2
A=A+2."F
CALCULO DE N.MED
T=T-2."F"A"P2
PI2(J)=P2
A=A0"D
DO 28 J=1,1150
PI(J)=PI12(J)/S(1150)
A=A+2."F
CALCULO DO DESVIO QUADRATICO MEDIO Z
P=P+2."F"PI12(J)"(A-T)*{A-T)
Z=SQRT(P)
WRITE(6,42)D,P,T.2
WHITE(6,43)
WRITE(8,44) (P12(J),J=1,1150)
WRITE(6,43)
WRITE(6,46) (S(J),J=1,1151)
WRITE(6,46)
CONTINUA
FORMAT(5F86.3,212)
FORMAT(SE10.3)
FORMAT(4H D= F7.2,6HGRAINS,3H P=,F7.2,4H T= ,F7.2,4H Z= F7.2,//)
FORMAT(1HO)
FORMAT(6H P12=,10€11.3)
FORMAT(5H S=,10E11.3)
FORMAT(1H1)
sTOP
END
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PROGRAMA DINAMICA

Auxilia o cilculo do nimero de grios necessdrios a serem injetados quando a dete¢do é dindmica.
Escolheu-se atividade constante para cada grdo como sendo 1/100 uCi e que a maxima taxa de contagem
N ax h)eraleps.

n

. max
Os resultados do programa devem ser corrigidos por um fator 100 x 1,128 x ‘“6“'- No caso das

taxas de contagem os valores apresentados nas curvas do capitulo VI foram obtidos multiplicando 0s valores
fornecidos pelo computador pelo fator acima. No caso das probabilidades, os valores fornecidos pelo
computador devem ser divididos por 100 x 1,128 x Nnax/™

O valor 1,128 — é proveniente da superficie efetiva detetada. A correspondéncia entre simbolos e
grandezas é:

P2, PIlJ) e: adn, ad /2

S{J): curva de probabilidades ac:muladas
T: valor médio N

P: quadrado do desvio ¢

Z: desvio 0

A: taxa de contagens

DINAMICA

c PASSAGEM DE D/2 A D GRAOS, TAXA DE CONTAGEM N(D)=A(D) PARA O
GRAO
DIMENSION S(210),P1{200),P12(200)
DO 36 N=1,2
READ (5,46) JIMAX
READ(5,41) (PI(J),J=1,JMAX)
D=1.
DO 36 K=1,8
READ(5,40)S(1),P,T,FO,AQ,LM
D=D"2.
A=AQ"D
F=FO’"D/2.
DO 23 J=1,JMAX
P2=0.
IF(J-JMAX/2)11,11,16
11 L'—L'rz
c CALCULO DA INTEGRAL DAS PROBABILIDADES POR
c 2N(D/2)MIN < N <N(D/2)MAX-N(D/2)MIN
DO 14 1=1,L
LL=2"J-1
14 P2=P2+F*PI{1)*PI(LL)
GOTO 20
16 M=M+2
DO 19 I=M.IJMAX
c CALCULO DA INTEGRAL DAS PROBABILIDADES POR
c N> N(D/2}MAX -N{D/2)MIN
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MM=2"J3-1
P2=P2+F *PI{1) "PI(MM)

CURVA DAS PROBABILIDADES ACUMULADAS
S(J+1) =SUJ)+2.*F*P2
A=A+2."F

CALCULO DE N.MED
T=T+2."F"A"P2
PI2(J)=P2
A=AO0"D
DO 28 J=1,JMAX
PI{N=PI2(J)/S(IMAX+1)

A=A+2."

CALCULO DO DESVIO QUADRATICO MEDIO Z
P=P+2."F"Pi2(J)*(A-T)*(A-T)
Z=SQRT(P)

WR!TE(6,42)D,P,T,2

WRITE(6,43)

WRITE(6,44) (P12(J),J=1,JMAX)

WRITE(6,43)

WRITE(6,45) (S(J),J=1,JMAX)

WRITE(6,43)
FORMAT(4F6.3,F7.4,212)

FORMAT(8E10.3)

FORMAT(4H D=,F7.2,6HGRAINS,3H P=F7.2,4H T= F1.2,4H Z= F7.2.//)

FORMAT(1HO)

FORMAT(6H Pi2= 10E11.3)

FORMAT(6H S = 10E11.3)

FORMAT(13)

CONTINUA

STOP

END
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APENDICE C

Relacdo entre os resultados obtidos em detegdo eststica e detegdo dinimica de uma nuvem de
sedimentos radioativos.

1) Em detecdo dindmica, uma sonda deslocando-se com velocidade v durante 0 tempo t, acusa na
distincia v.t a presenca de uma quantidade de radiagdo expressa por N, (v.0).

Supondo-se que a sonda caminha com velocidade de 1 m/s, durante 0 mesmo tempo t obtém-se
na distincia 1.t um namero N, (1.1) de contagens.

Supondo-se que a sonda caminha com velocidade de 1 m/s percorrendo uma distincia v.t,
durante o tempo t’, numericamente igua! a v.t obtém-se um nimero N, (v.1)h.

2) Em detegdo estatica obtém-se em cada ponto uma taxa de contegem n que integrada sobre toda
a disténcia L proporciona

N= [ ndL
L

Vamos en seguida provar que as contagens integradas durante o tempot, ao longo da
distdncia L = v.t, por uma sonda que se move com velocidade v é igual a razdo entre o nimero de contagens
integradas pela mesma sonda, deslocando-se a velocidade de 1 m/s, a0 longo da mesma distancia L =v.t,
durante um tempo t' numericamente igual a v.t, e a velocidade v. Esta razdo é ainda ao quociente da integral

da texa de contagem obtida em detegdo estatica (ponto por ponto ao longo de toda distancia L) pela
velocidade v.

N1(L = wt) 1

NL=wt) = ————— =~
v
L

n 3

.dL
v.t

a) Sonda Fixa

A ta:ia de contagem em cada ponto & representada por:

n = [ f alh,x).n'(SA)dh.dx
h,x

SA — distancia da sonda S ao elemento A de superficie dh.dx onde a atividade ¢ a(h,x).

n’ — taxa de contagem dada por uma atividade unitaria situada a distancia SA;

b) Sonda Mével

Sendo v m/s a velocidade de deslocamento da sonda, as contagens integradas sobre a distancia
L = v.t dependem do tempo e da posi¢io da sonda:

N (L = v.t) = [ [ n'(SA).a(h.x).dh.dx.dt
thx



L =wt. dL = vdt

dL
N (L = v.t) = [ [ n’(SA).alh.x).dh.dx. —
v
Lhx
Como v é constante
1
N (L = vt) = — [[[ n'(SA).ath.x).dh.dx.dL

V Lhx

A (itima integracdo representa a taxa de contagem N,{L = v.t} de modo que
= -
NIL =vt) = v N, L=wvy)
demonstra a primeira parte da proposicdo.
Reescrevendo a equacio anterior sob a forma:

Ny(L = vat) = [ {ff n’(SA).a{h.x).dx.dh).dL
L hx

observa-se que a integral entre parénteses representa a taxa de contagem n. Entdo
Nt =vt) = jndl
L

demonstra a segunda parte da proposicio

1 1
NJL) = = N = — [ndL
v v L
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