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TEMPO DE TRANSITO DAS AGUAS DO RIO JUQUERI
AO LONGO DO BRAGCO LESTF. DA REPRESA PIRAPORA.

A. Plata Bedmar, E. Garcia Agudo, A. Martins de
Albuquerque, W. Sanchez.

RESUMO

Por meio de langamentos instantaneos e puntiformes ae solucdo magetve (' >') diluido em solucdo ae

K1) determinaram-se 0 tempo de trinsito das aguas do rio Juquer., através do brago leste da Represa lirapora
e as variacGes da vazdo desse rio, a0 longo do periodo de trabaino

Considerou-se 0 tempo dé transito entre o local de lancamento ¢ uma seccdo gualguer de controle, a
jusante, como sendo 0 intervalo compreendido entre os instantes de lancamento e 0 da passagemn do centro de
gravidade da distribuicdo do tragador radioetivo por essa seccao de controle.

Simultaneamente, com as determinagoes de rempo de trinsit efetuaram-se seis (6) medigdes de vazdo
do ria Juqueri, em dias diferents, utilizando se o método da contagem total. Em cada medicao (ancaram-se
80 mCi de i, aproximademen te, 80 1oNgo Oa seC¢a0 T ansversal wo rio.

Discutem-se, ainda. 05 resultados das medicdes de tempo de transito efetuadas em regime var avei e
corrigidas para as condigdes Astacionbrias.

Consideragoes Iniciais

O objetivo deste trabalho foi dierminar ¢ tempo de transito das dguas que entrando pelo
rio Jugueri, chegam a0 corpo principal da Represa Pirapora. Este dado, de interesse da SABESP,
Saneamento Bdsico do Cstado de S&o Paulo, deve ser usado nos estudos de langamento dos
esgotos da cidade de Sdo Paulo, no rio Juqueri.

Efetuou-se o ensaio, por meio de tracadores radiovtios, em época de estiagem,
estimando-se em 107 m® ¢ volume de dgua no brago ieste da represa Pirapora.

Determinaram-se vérias vezes es vazles do rio Jugueri, ao iongo do periodo de trabatho.

Mostra-se, na figura 1, o local de estudo. incluem-se na planta o ponto de injegdo do
tracador radioativo, e as quatro secgoes de controle onde se registrou a passagem da onda
radioativa.

A largura do braco da represa, mostrada na figura 1, entre o ponto ae inje¢do e o primeiro
ponte de controle, corresponde a um nivel de agua superior ao encontrado om periodos de
estiagem. A rigor, nesse tracho, a quantidade de agua existent2 durante cs ensaios era paquena,
configurando-se uma rede de ribeirlas de peguena largura que juntavam-se no ponto 1, sob a
ponte.

Entre os pontos 1 e 2, a drea estava totaimente inundada forinando ima lagoa de pouca
protundidade, porém com grande extensdo.



A partw do ponto nimero 2 a situagio mostrou se diferente, com o sistema apresentando
caracteristicas mars confinadas, aumentando gradativamente a profundidade que chegou a
atingir 10 metros, nas proximidades do ponto 4.

Inje¢do do Tracador

Injetaram-se 6,0 Ci de ! ''{, s 12 horas do dia 22/07/74, diluidos em & fitros de solu¢so
de Ki a 10%.

Escolheu-se o !*'| como tracador radioativo nos estudos do tempo de trdnsito porque
sua meia vida de 8 dias permite a medi¢ 30 ‘'in situ’’, durante vdrias semanas.

Injetou-se a solu¢do radicativa no centro da secgdo transversal do rio, durante
15 segundos, aproximadamente. A jusante do ponto de injecdo existe uma corredeira que
facilitou @ homogeneizagio do tracador com a agua.

A distincia entre o ponto de inje¢do e a primeira secgd@o do controle (ponto 1, figura 1) é
de 3.500 m, aproximadamente.

Detecgio

Efetuou-se a deteccdo do tracador nas diversas secgdes de controle, utilizando-se uma
sonda com cristal de Nal(TQ), de 1" x 1”, associada a um escalimetro e medidor de taxa de
contagem marca “BASC”’

Mediu se, continuamente, a passagery da nuvem radioativa pele ponto numero 1,
registrando-se a varia¢ao Ja taxa de contagem por meio de um registrador grafico "RUSTRAK"”
Verificou-se que nesse ponto o tracador jd estava uniformemente distribuido na seccdo
transversal do ric

Nas outras sec¢les de controle, 2 medicdo da nuvem radicativa foi descontinua e a vdrias
profundidades porque observou-se a existéncia de estratificacdo.

As curvas de passagem da nuvem de tragador pelas diversas seccBes de controle podem ser
observadas nas figuras de nimeros2a 5.

Quando o tragador radicativo ainda estava passando pelo Ultimo ponto de controle,
entrou em operacdo a estagdo elevatdria “‘Edyard de Souza, na Represa Pirapora e
conseglentemente parte da dgua da represa passou para o rio Tieté. A partir desse momento, a
concentracdo do tragador no pontc 4 comecou a cair mais rapidamente do Je o esperado
{tigura 5). N3o obstanie, foi possivel calcular a variagdo da concentragdo do tracador em fungdo
do tempo, considerando-se que as condigdes se mantiveram estacionarias. Para isso, admitiu-se o
principio de conservagdn do tragador e os conhecimentos da atividade total injetada e da vazdo
de rio Juqueri no periodo dos ensaios, (Vide Apéndice). Representa-se na figura 5, em linha
descontinua, a curva assim obtida. ‘

Mostram-se, nas figuras 8, 7 e 8, as curvas de passagem da nuvem de tracador peio pon:to
numero 2, em trés profundidades diferentes, Observa-se que a maior quantidade de tracador
passou a 2 metros de profundidade
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Célculo do Tempo de Trinsito

0 tempo de transito entre o ponto de injecdo e uma sec¢do qualguer de controle é
representado pelo .ntervalo entre ¢ instante de injecdo e o de passagem do centro de gravidade
da nuvem do tracador pela seccdn de contrDic.

Representa-se o centro de gravidade de uma fungdo C =f (t) pela equagdo:

S5 Gt dt
G = (1)
foS ot

onde C; é a concentracdo do tracador no tempo t;.

Quando a origem do sistema de coordenadas coincidir com o instante d2 injegdo, o valor
de G representado pela equacdo 1, corresponde ao tempo de trinsito T.

Para resolver a equag3o 1, dividiram-se as curvas de passagem do tragador pela secgdo de
controle em intervalos de tempo iguais (A = 0,5 horas para o ponto 1; 5 horas para o ponto 2; e
1 dia pata os pontos 3 e 4) transformando-se as integrais em somatorias.

£z

S S R @)
fcum
=

ou
£z
T = !.—._EQ.CL.}' (3)
i~y C'

onde C; é 2 concentragdo média do tragador entre o intervar. de tempo t; e t; + At

Calcularamse os tempos de trdnsito a partir do ponto de injecdo até as seccdes de
controle, utilizando e daequacdo 3 Os valores obtidos cunstam da tabela |.

Calcularam-se também o0s tempos de transito parciais entre seccdes de controle sucessivas,
constando os valores obtidos na tabela Il.

Utilizando-se -« valores de concentracdo de trés profundidades diferentes, calcularam-se
também o0s tempous de transito para as aguas que fluem a essas profundidades
(aproximadamente 1/3, 1/2 e 2/3 da prcfundidade total]. Embora os resultados mostrem uma
tendéncia definida em aumentar o tempo de trinsito com a profundidade, as diferengas slo
inferiores a 10% (ver tabelas Ii1 e IV)
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Tabela |

Tempos de Transito =ntre o Ponto de Injegdo e as
Distintas Secges de Controle.

SECCAD DE CONTROLE TEMPO DE TRANSITO
Ponto 1 16,5 horas
Ponto 2 3,96 dias
Ponto 3 9,54 dias
Ponto 4 15,13 dias
(18,7 dias) *

0BS: (") - Considerando-se condigbes estaciondrias.

Tabela i

Tempos de Transito entre Secgdes sucessivas.

TRECHOS

TEMPO DE TRANSITO PARCIAIS

injegdo - Ponto 1

Ponto 1 - Ponto 2

Ponto 2 - Poato 3

Ponto 3 - Ponto 4

16,5 horas

3,27 dias

5,68 dias

5,67 dias

(9.2 dis)*

OBS: (*} - Considerando-se condigdes estacionarias.
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Tabela 1))

Tempos de Tiaowito em Virias Profundidades, Ponto nomero 2

PROFUNDIDADE DA SECGAO 1  TEMPO DE TRANSITO
05m 3,76 dias
20m 4,02 dias
30m 4,14 dias
Tabela IV

Tempos de Transito em Viérias Profundidades, Ponto numero 3

PROFUNDIDADE DA SECCAO TEMPO DE TRANSITO
15m 9,46 dias
30m 9,51 dias
45m 9,65 dias
T

Medidas da Vazéo do Rio Juqueri

Simultaneamente com os estudos do tempo de transito, realizaram-se seis (6) medicOes da
vazao do rio Juqueri, em dias diferentes, utilizando-se tragadores radivativos e 0 método da
contagem total.

Em cada medi¢do, injetaram-se 50 m Ci de '*' |, aproximadamente, ao longo de uma
seccdo transversal do rio, com auxilio de um pequeno barco com motor de popa e
aproveitando-se a turbuléncia produzida pela hélice do motor para ajudar a misturagdo do
tragador na agua.

Efetuou-se a detecgdo a 300 m, aproximadamente, do ponto de injegdo, medindo-se a
passagem do tracador com dois detactores localizados em pontos diferentes da secgdo.

A profundidade do rio, no ponto de medigdo foi bem superior a 1 metro, permitindo
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realizar a detecgdo com geometria infinita. Os resultados obtidos constam da tabela V.

Mediu-se, simultaneamente, o nivel da dgua do rio, no ponto de detec¢do. Come ndo
existe régua linimétrica instalada no local, tomou-se um nivel arbitrdrio como valor de

referéncia, efetuando sempre medidas relativas a esse nivel.

22/7174

23/7/74

24/7/74

RSP U

26/7/74

277174

0717174

Apéndice

Tabela V

Valores de Vazao do Rip Juquen

VAZAO (m’/s)
) _ NIVEL
____________________ —
W DO RID
DETECTOR 1 DETECTOR 2 MEDIA
___________________ .1_._ PE——
5,20 5,20 Hgo +5cm
5,62 5,62 Ho +8cm
5,78 5,40 5,59 Hg *8cm
517 &N 5,14 H,+5¢cm
4,85 5,05 4,95 Ho +2cm
4,40 4.3t 4,35 Hy t2cm
—————— . — ——— R e et i e o i S i At i . A S i ST

Ciiculo do Tempo de Transito Corrigido para Condigoes Estacionarias

A atividade total do tragador que passa por uma secgdo de controle pode ser representada

por:

A = j,Q,C, d

A = atwidade total do tracador
Q, = vazdo do rio no instante t,
C, = concentragdo do tragador no tempc t,.

(4)

Quando a vazdo permanece constante durante a passagem do tracador pelas seccles de
medica0 pL ‘e-se escrever:

oy

A=Qf,C,dt

[= o]
A=QAtY C

=0

(5)

(8
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Unilizando se as curvas de passagem do tracador pelas seccOes de controle numeros 1, 2
e 3, venticou se a validade da equac3o (6) para o sisiema em estudo

Obtiveram-se 0s seguintes valores de atividade.
- Ponto numero 1.55 Ci
Ponto numero 2:6,5 Ci
- Ponto numero 3:6,6 Ci
Esses valores diferem em menos de 10% do vator da atividade injetada (6,0 Ci).
Considerando-se que essa mesma quantidade de tracador devera passar pelo ponto 4, ¢

possivel caicular yual deveria ser o valor de (i C, dt se a vazdo tivesse permanecido corstante
em 5m'/s, Comparado esse valor com o obtido na praitica obtevese uma diferenca de

a1 H_%_l - dia
m

Como a estacio elevatoria “'Edgard de Souza”’ comecou a operar depois da fungao
C, = f{1} ter atingido seu ponto maximo, a variacado da concentracio em fun¢do do tempo pode
ser representada por uma exponencial.
C, = ae® {7
Com os dados disponiveis, calcularam-se os coeficientes a e b; sendo os valores obtidos:
a=397
b=0,093
€ desenhou-se a curva representativa das condiq:ﬁe"s estaciondrias (figura 5).

O tempo de transito calculado para essas condigBes foi de 18,7 dias,

Também for possivel calcular a vazdo média efetiva no ponto nGmero 4, riecessaria para
produzir a diminuicdo da concen‘ragdo observada no local.

A - O‘Iql Cdt +Q, . Cdr (8

A - atividade 10tal injetada;

t. = instante de abertura das comportas;
Q, =vazdo média até a abertura das comportas;
Q, = vazdo média ap06s a ahertura das comporias.
C; = concentragdo do tragag - no tempo ti.

O valor obtido para Q, resultou de 17,7 m' /s, em comparagdo com o valor de 5m’ /s,
anterior & abertura das compor tas.
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ABSTRACT

The time of travel of the Juguer: River warr trought the east branch of the Pirapora Reservoir was
measured unng radwoactive tracers (6 Ci 211 in Ki Solution) The changes in Juguer: Rwer flow rate were
also measured during the run

Tha centar of mass of the radioactive cioud was used for the nrae of travel calculations

Six messuremants af the Juquer. River flow rate were perfomed in different days, using the totat count
method Fitty mullicunies of 1 31| were used in each run

The rasults of tme of travel obtained under non-steady conditions, and their correction for steady state
are also discussed.
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